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Les environnements calcaires occupent une partie importante de la surface des
continents (—10 %). La fragilité et l’évolution rapide de ces formations géologiques
constituent un risque qui justifie l’évaluation de divers outils de reconnaissance et
d’analyse du karst. Le but du projet est de vérifier la capacité d’un radar imageur à
cartographier le niveau d’intensité de karstification et, parallèlement, de développer
une méthode simple de cartographie de ce géorisque. La réalité de terrain, faite à
partir de la photo-interprétation au 1: 40 000 du site d’étude, est utilisée pour
comparer les résultats de la cartographie du karst issue du traitement d’une image
radar aéroportée. Normalement, le karst est caractérisé par un écoulement hydrique
principalement vertical. La comparaison entre la densité des dépressions et la
longueur des cours d’eau a donné une faible corrélation inverse. Cette situation
s’explique par le fait que, sur l’île d’Anticosti, plusieurs dépressions sont obstruées par
des sédiments glaciaires et nombre de dolines sont ennoyées, Il a donc fallu intégrer
une donnée supplémentaire qui est la surface occupée par les dépressions. Les
données sont analysées à l’aide d’une grille au kilomètre de côté dont la dimension
des mailles est calculée à l’aide de la superficie de la zone d’étude et du nombre de
dépressions. Sur l’image radar, les plans d’eau étant de bons réflecteurs spéculaires,
ceux-ci sont aisément identifiables. Les tourbières, qui agissent comme des
réflecteurs semi-spéculaires, et les dolines isolées, à cause de leur petite dimension,
sont plus difficiles à discerner des zones de faible rétrodiffusion topographique situées
dans la forêt environnante. C’est cette situation qui explique le choix de la méthode de
classification qui utilise l’image filtrée du chatoiement et une analyse de texture.
L’angle d’incidence trop élevé du capteur (43° à 83°) a occasionné des zones d’ombre
radar qui se confondent avec les plans d’eau et qui sont ainsi classées comme étant
des dépressions karstiques. Cependant, les résultats démontrent qu’une majorité des
cellules de la carte d’intensité karstique issue de l’image radar ont un niveau similaire
d’intensité à celui de la carte issue de la photo-interprétation.
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A significant 0f 10 % of land surface constitute limestone, a fragile geological
formation susceptible to rapid evolution. The evaluation of tools in recognising and
analysing karst is therefore justified. The ability of imaging radar in measuring the
intensity of karstification is of particular interest in this study. A method for mapping
this georisk is developed. lnterpretation of aerial photographs, representing the reality
on the ground are compared with proœssed airborne radar images. In the latter, the
karst is charactensed by an important vertical hydrological flow. The correlation
between the density of depressions and the Iength 0f waterways is poor. This due to
the fact that on Anticosti island, several depressions are blocked after the glaciation
and caused the numerous sinkholes to be pitched. A variable of the area occupied by
the depressions 15 therefore taken into consideration. The images were analysed
using a grid whose size is calculated based on the total number of depressions. While
water surfaces, being good specular reflector, are easily spofted, pet bogs, acting as
semi-specular reflectors, and the small sinkholes were often confounded with zones
0f Iow topographic backscaffer present in the surrounding forest. The choice of the
method 0f classiflcatïon using a speckle-free image and texture analysis was
therefore applïed. The steep angle of the sensor create some important shadows
areas witch used to get classïfled as water because both classes have similar
numerical values. However, the resuits shows that a majonty of the celis of the karstic
intensity map of the radar image have a similar level of karstic intensity of those from
the karstic ïntensity map made by airphoto interpretation.
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11. INTRODUCTION
Cette étude s’inscrit à l’intérieur d’un projet portant sur l’évaluation du radar aux tins
de détection et de cartographie des géorisques (projet ADRO n° 157). Ce mémoire
porte plus particulièrement sur les environnements de type karstique puisque les
roches calcaires, très susceptibles à la dissolution, ont tendance à devenir instables.
Le radar imageur, sensible au relief et même aux microreliefs, est un outil de
reconnaissance qui possède aussi des avantages pour la cartographie
géomorphologique. C’est la raison pour laquelle nous proposons de l’utiliser afin
d’établir une méthode simple d’évaluation du potentiel de risque dans les
environnements karstiques à partir de la reconnaissance de surface.
1.1. Problématique
Peu de travaux ont été faits sur l’étude du karst à l’aide d’images radar et ces
derniers sont souvent sommaires, Il en est de même des méthodes utilisées pour
établir des cartes de géorisques karstiques. Il a donc fallu explorer les aspects qui
concernent le karst et son interaction avec le radar mais aussi élaborer une méthode
de cartographie de ce géorisque.
1.1.1. Le karst
L’altération chimique issue des eaux de pluie attaque, à différents degrés, les roches.
Ce phénomène est particulièrement important dans les roches carbonatées qui sont
des roches sédimentaires principalement composées de carbonate de calcium. L’eau
atmosphérique, chargée en gaz carbonique, constitue un acide qui attaque le
calcaire, ce qui s’exprime par la relation chimique:
H20 + CC2 H2C03
L’acide carbonique ainsi produit va réagir avec le calcaire pour donner le bicarbonate
de calcium, tel que présenté dans la réaction chimique simplifiée suivante
H2C03 + CaCO3 CaH2(C03)2
C’est ce dernier corps [CaH2(C03)2J qui va devenir la véritable forme de migration du
calcaire. Ainsi chargée d’acide, l’eau agrandit les fissures par dissolution (Trombe,
21952; Martynoif et Lambert, 1975). Cette situation est plutôt générale et simplifiée. La
température, qui influence le taux de C02 dissous, le niveau de pureté de la roche
(Sweeting, 1972), les conditions structurales et l’action du gel sont autant de facteurs
qui affectent le taux et le mode de formation des cavités dans la roche. Tous ces
phénomènes entrent dans le cycle karstique, c’est-à-dire le développement des
ouvertures dans la roche, entraînant la formation d’un réseau de drainage souterrain.
En effet, la dissolution est parfois si importante qu’il se forme des cavités, de
dimensions variables, sous la surface du sol (figure 1 .1). À la surface, le processus
de dissolution favorise la mise en place de dépressions, ce qui se traduit par une
géomorphologie accidentée.
La formation d’un karst a pour conséquence de rendre le substratum instable. De
plus, la topographie du terrain peut évoluer rapidement. Il y a donc des géorisques
associés aux karsts et les dangers se présentent principalement sous deux aspects.
D’un côté, la présence d’un karst constitue un obstacle pour l’implantation
d’infrastructures, ce qui peut constituer un risque, autant pour l’humain que pour les
biens matériels, étant donné l’instabilité relative de la roche ainsi que la présence et
la sensibilité du réseau hydrique souterrain. D’un autre côté, les formations karstiques
constituent des environnements fragiles et uniques dont l’intérêt de leur préservation
va souvent au-delà de la protection d’un site spéléologique. Beck (1988) résume ainsi
les problèmes environnementaux et d’ingénierie reliés aux karsts:
— effondrement soudain de la surface du sol;
— affaissement graduel et de faible amplitude de la surface du sol;
— pollution de l’aquifère causée par l’infiltration dans le sol des cours d’eau;
— pollution de l’aquifère causée par la rupture soudaine de retenues d’eau;
— conditions des fondations irrégulières et imprévisibles liées au processus
d’érosion de la zone épikarstique;
— inondation de bassins karstiques causée par un taux d’infiltration restreint.
La construction sur les terrains karstiques demande une attention particulière.
L’instabilité du terrain peut provoquer des effondrements et la présence d’un réseau
3modelé karstique
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Tiré de Foucault et Raoult (1988, p. 210)
Figure 1.1 : Croquis représentant les formes karstiques de surface et souterraines
is stm Si ex
issues du processus de karstification.
4hydrique souterrain complique les excavations. Le problème se pose alors pour la
planification mais peut aussi survenir après la fin du projet. Nous allons donner
quelques exemples typiques qui illustrent la situation.
Le problème le plus fréquemment rencontré dans les environnements karstiques est
lié à l’instabilité de la roche. Il est commun de voir une route, un bâtiment ou un
terrain être emporté, en tout ou en partie, lors de l’effondrement de la paroi d’une
cavité. En 1988, une route, située près de Pont-Rouge (Québec), a été fermée suite à
l’effondrement du toit d’une conduite forcée construite dans un calcaire karstifié
(Beaupré and Schroeder, 1989). Parfois, l’affaissement du terrain suffit à engendrer
le problème. C’était le cas d’un terrain de sports, en Pennsylvanie, où l’affaissement
du sol, créé par le développement graduel de dolines, combiné à une mauvaise
méthode de correction du problème, ont pratiquement condamné cet équipement
(Chen and Roth, 1997). Le réseau hydrique souterrain de type karstique est un
aspect du karst qui met en péril tous les travaux effectués sous la surface du sol. Wilk
(1989) relate le cas d’un tunnel minier où l’eau fit irruption avec des débits pouvant
atteindre 50 m3/min., entraînant du même coup une partie importante de l’eau de
source de la région. À l’inverse, l’obstruction de canaux souterrains au Tennessee
occasionnait des inondations dont l’ampleur augmentait proportionnellement à
l’expansion urbaine (Huppert and Wheeler, 1983).
Il n’y a pas que les problèmes géotechniques. Les questions environnementales sont
tout aussi présentes. Il est intéressant de voir, dans White (1988) qui se base sur les
travaux de Willïams et Vineyard (1976) au Missouri, que la proportion des
effondrements naturels est à peine supérieure à celle où l’humain a une part de
responsabilité. Puisque le réseau karstique est communiquant, cela le rend sensible
à la pollution. Maire (1979) fait ressortir l’importance de connaître le comportement du
karst vis-à-vis des substances polluantes puisque ces dernières peuvent accélérer le
processus de développement des puits naturels. De plus, la contamination des
cavités souterraines a pour effet de compromettre l’approvisionnement et surtout la
qualité de l’eau potable (Ek, 1979). Un exemple de la pollution de l’aquifère, source
5d’eau potable, a été observé en mUe (Bodhankar and Chaterjee, 1993). Durant la
saison des pluies, un karst à proximité d’une ancienne carrière, utilisée comme
dépotoir, fut à l’origine de l’intoxication de plusieurs habitants de la région. La
protection des phénomènes karstiques est d’autant plus pertinente que ceux-ci font
partie du patrimoine naturel (Caron, 1985). Le lecteur trouvera une foule de
renseignements dans bon nombre de recueils sur la spéléologie, notamment celui de
Trombe (1952), qui décrivent l’importance historique, sociale et culturelle des cavités
souterraines.
Les exemples cités sont loin d’être des cas isolés. White (1988) utilise les valeurs de
Gvozdetskii (1967) qui estime à 50 000 000 km2 la surface terrestre pouvant être
qualifiée de karst, ce qui représente plus de 20 ¾ de la surface des terres émergées.
Ces chiffres peuvent cependant être discutables puisque, d’après Ford et Williams
(1989), la surface terrestre, sans glace, occupée par des roches carbonatées est
autour de 12 ¾. Ce taux diminue à Z-10 ¾ si on ne considère que les endroits
constitués d’un environnement karstique distinct ou d’un réseau hydrique souterrain
significatif. Cependant, 25 % de la population mondiale s’approvisionnerait en eau
d’origine karstique. Néanmoins, il est clair que la fréquence des phénomènes
karstiques est telle qu’il est impossible de négliger leur importance.
1.1 2. Cartographie des géorisques karstiques
Malgré l’importance du phénomène et l’intérêt qu’on lui porte, un nombre limité de
renseignements est disponible en ce qui concerne la méthode de cartographie des
géorisques karstiques. Des quelques travaux portant sur le sujet, deux méthodes
principales ont été rencontrées.
La première méthode se base sur le nombre de dolines à l’intérieur des cellules d’une
grille. C’est la technique employée par Brook et Allison (1983) qui utilisent des
cellules de 1,0 x 1,1 km où on donne à chacune des cellules un des quatre niveaux
de densité qui correspondent au nombre de dolines par cellule. Malheureusement,
dans cet article, la façon de procéder est mal expliquée. Le choix de la dimension des
6cellules semble être le résultat de la division du terrain en rangées et en colonnes qui
approchent le plus 1 km de côté. Quant à la densité des cellules, les auteurs se sont
contentés de diviser la densité maximale par le nombre de classes voulues. Adams et
Lovell (1984) utilisent le même principe mais en se bornant à déterminer le nombre
de dolines par mile carré (2,59 km2).
La deuxième méthode est basée sur des cartes d’isodensités. Dans leur article,
Wilson et Beck (1988) se servent de la densité des dolines par 10 mi.2 (25,9 km2)
pour tracer une carte de fréquence des dolines. Cette méthode est basée sur les
travaux de Upchurch et Littlefield (1987) qui utilisent la mesure de la distance entre
les dolines pour créer leurs cartes d’isodensité. D’autres méthodes peuvent être
prises en compte comme celle de Forth et aL (1997) qui utilisent plusieurs données
de terrain (type de roche, fractures, pente, etc.) auxquelles ils donnent une
pondération pour différents poids d’influence de risques karstiques qu’ils compilent
pour faire ressortir les zones à risque.
Ces techniques ont en commun les lacunes suivantes: peu d’explications pour
décrire les étapes du processus et peu de justifications des crîtères utilisés et de la
valeur statistique de ces données. Le lecteur qui désire répéter l’opération est laissé
à lui-même, problème d’autant plus grave si le contexte du terrain diffère de celui
dans lequel se trouvait les auteurs des techniques en question.
Tous ces problèmes nous ont incités à établir notre propre méthode de cartographie
des géorisques karstiques.
1.1.3. Cartographie du karst par radar
La méthode de cartographie que nous avons élaborée a été utilisée pour créer des
cartes de géorisques karstiques à partir du traitement des images radar.
La télédétection radar possède deux particularités: il s’agit de capteurs actifs et ces
derniers oeuvrent dans le domaine des hypertréquences. Contrairement aux capteurs
7dans le visible, le radar émet son propre signal. L’antenne envoie un signal qui est
réfléchi sur une cible pour être retourné à l’antenne. L’intensité du signal reçu
déterminera la valeur de la rétrodiffusion enregistrée dans le pixel sur l’image. La
longueur d’onde élevée de ce type de capteur (1 mm
- 1 m) lui confère des propriétés
particulières. En effet, en plus d’être indépendant de l’éclairement solaire, le pouvoir
pénétrant des hyperfréquences fait que le signal est peu affecté par les perturbations
atmosphériques, notamment les nuages et même la pluie (Ulaby et ah, 1981).
La compréhension de l’interaction entre le signal radar et le terrain fait appel à
certaines notions dont voici un bref rappel. L’humidité de la cible est un facteur
important qui influence l’onde radar de façon proportionnelle. Plus un sol est sec, plus
l’onde radar pénétrera dans celui-ci. Le signal est très sensible à l’angle d’incidence
entre l’onde et la surface terrestre (Moore et aI., 1986). Plus l’angle d’incidence est
faible (perpendiculaire ou près de la perpendiculaire), plus le signal rétrodiffusé sera
fort. La topographie du terrain a donc une grande influence sur le signal reçu. De
plus, il y a un lien étroit entre la longueur d’onde et la rugosité de la surface. Pour une
longueur d’onde donnée, une surface avec une faible rugosité réfléchira l’onde de
façon spéculaire et le signal rétrodiffusé sera faible. À l’inverse, si la surface est très
rugueuse, la rétrodiffusion sera diffuse et une partie plus importante du signal sera
capté par l’antenne (Polidori, 1997). Cet effet de rugosité se traduit, sur les images,
par des variations spatiales des comptes numériques qui constituent la texture et la
tonalité (Henderson et Lewis, 1998). Une surface lisse, comme par exemple un plan
d’eau, est un bon réflecteur spéculaire. À l’opposé, une cible telle la canopée,
représente une surface rugueuse. La polarisation est simplement le filtrage d’une
onde pour qu’elle soit émise et captée dans un plan d’oscillation donné. Par exemple,
un système en polarisation HV (horizontal
- vertical) envoie des ondes qui oscillent
dans un plan horizontal puis, ce signal ayant fort probablement été dépolarisé après
sa réflexion sur une cible quelconque, il ne captera que les ondes qui voyagent dans
le plan vertical.
8L’étude du karst à l’aide d’images radar est un sujet qui n’a pas souvent été abordé. Il
semble que les premiers à avoir traité directement de ce sujet soient Smith et Tribbe
(1979) qui font une analyse sommaire de l’utilisation du radar aéroporté pour l’étude
de la topographie karstique. Leur article fait ressortir le potentiel du radar imageur en
tant qu’outil pouvant caractériser la géomorphologie karstique. Cette idée a été
reprise plus tard dans une étude sur la cartographie des formations karstiques avec
des données radar multifréquences (Nezry et al., 1993). On y fait remarquer la
complémentarité de la bande C, qui fait bien ressortir les éléments lithologiques, alors
que la bande X aide à identifier l’information sur l’utilisation du sol.
1 2. Hypothèses
Les hypothèses principales suivantes ont été prises en compte pour la réalisation du
présent projet:
—les formes karstiques de surface vont affecter la rétrodiffusion des ondes
radar, permettant la reconnaissance de ces formes;
—le niveau de détection des structures karstiques de surface, à l’aide de
données radar, permettra d’établir de façon satisfaisante une cartographie du
niveau de risque.
Puisque, en surface, le karst se manifeste par des dépressions topographiques et
que le signal d’une onde radar est sensible à l’angle d’incidence par rapport à sa
cible, nous pensons que la variation de l’angle d’incidence à l’intérieur des
dépressions permettra une variation du signal rétrodiffusé. Cette variation sera
suffisamment marquée pour être identifiable sur les images radar, permettant ainsi de
faire la cartographie des formes karstiques de surface.
Nous avons aussi considéré l’hypothèse secondaire voulant que la photo
interprétation au 1 : 40 000 représente de façon satisfaisante les formes karstiques
présentes sur le terrain à titre de réalité de terrain. Cette échelle est la plus proche de
celle de l’image radar utilisée.
91.3. Objectifs
Dans un premier temps, nous voulons développer une technique de cartographie des
géorisques karstiques et, dans un deuxième temps, nous voulons déterminer la
capacité du radar à détecter les formes karstiques de surface.
Puisqu’aucune méthode standard n’a encore été proposée pour effectuer la
cartographie des géorisques karstiques, nous avons profité de l’occasion pour établir
une méthodologie simple mais surtout la plus universelle possible. Il fallait donc que
cette technique soit applicable dans le cadre de notre projet mais qu’elle puisse aussi
servir ailleurs, dans des régions où le niveau de karstification est différent de celui de
notre territoire d’étude.
De plus, nous voulons déterminer s’il est possible de cartographier la majorité des
dépressions karstiques de surface à l’aide d’une image radar.
1.4. Portée théorique et pratique
Les avantages qui ressortent de cette étude se situent à deux niveaux: l’universalité
de la méthode de cartographie et l’évaluation des capacités d’un capteur tout temps.
Le manque d’uniformité dans les méthodes de préparation des cartes de géorisques
karstiques déjà proposées complique passablement la comparaison des résultats de
ces différentes méthodes. Une méthode simple à utiliser a l’avantage de rejoindre le
concepteur autant que l’utilisateur de l’information, qu’il soit initié ou non à
l’interprétation de ce genre de cartes.
Contrairement aux autres techniques de télédétection, le radar imageur a l’avantage
d’être tout temps: ceci permet d’acquérir les données à des moments opportuns. En
effet, les photographies aériennes autant que les images provenant de capteurs dans
le visible et l’infrarouge sont très sensibles au couvert nuageux et à l’éclairement
solaire, ce qui limite leur acquisition, particulièrement dans certaines régions ou à
certaines périodes de l’année. De plus, la télédétection satellitaire a l’avantage de
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fournir des images qui permettent de couvrir de grandes étendues alors que, avec les
photographies aériennes, un nombre important de photographies doit être acquis et
assemblé pour permettre la cartographie sur une vaste région.
Finalement, les images numériques permettent plus facilement l’élaboration de
méthodes automatisées de cartographie. C’est un avantage lorsqu’on veut effectuer
ce genre de travail à grande échelle ou de façon répétitive. Par exemple, si on est
intéressé à observer l’évolution du karst pour une certaine région, il faudrait acquérir
des images radar dans un certain intervalle de temps. La cartographie à l’aide du
traitement d’image a l’avantage d’être uniforme et surtout elle permet de créer un
processus automatisé de production de cartes. La cartographie du terrain peut se
faire en se servant d’un échantillonnage pris sur une sous-image d’où l’on peut
extraire les sites d’entraînement. De plus, la méthode de traitement des données
demeure indépendante de la date d’acquisition des données, éliminant ainsi le besoin
de créer des sites d’entraînement pour différentes images.
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2. DESCRIPTION DE LA ZONE D’ÉTUDE
Les régions karstiques sont en nombre limité au Québec mais celle du plateau central
de l’île d’Anticosti est le plus vaste karst du sud du Québec. C’est la raison pour
laquelle nous l’avons choisi pour notre étude. De plus, les travaux sur le terrain de
plusieurs chercheurs et étudiants du Département de géographie et télédétection de
l’Université de Sherbrooke, permettant une bonne compréhension du terrain d’étude.
2.1. Localisation
L’île d’Anticosti est située dans le golfe du Saint-Laurent, à environ 50 km au sud de
la Moyenne Côte-Nord (figure 2.1). C’est une île de dimension importante avec
222 km de longueur par 55 km de largeur, ce qui donne une superficie de 7 670 km2
(Ministère des Ressources Naturelles du Québec, 1974). Le karst couvre toute la
partie centre-nord de l’île, entre 49° et 50° de latitude nord et 63° et 64° de longitude
ouest, soit une superficie de plus de 2 000 km2. Le site d’étude couvre la partie nord-
est du karst et est situé entre les coordonnées UTM (lat.-long.) 5485000m (49°31’) et
5503000m (49°41’) nord et 510000m (62°52’) et 530000m (62°35’) est (figure 2.2).
2.2. Géologie historique
La formatïon de l’île d’Anticosti remonte au Paléozoïque et elle est étroitement liée à
celle de l’océan lapétus. À la fin du Protérozoïque (—600 Ma), un super continent
réunissant les boucliers précambriens actuels se trouve dans l’hémisphère austral.
Commence alors une phase d’extension et de dislocation continentale qui entraîne la
formation d’un rift et sépare le Laurentia de l’Amérique du Sud. Au début du
Paléozoïque (—550 Ma), l’expansion de ce rift est à l’origine de l’océan lapétus et
entraîne le Laurentia vers le nord (Ministère des Ressources Naturelles du Québec,
1994). Le Laurentia étant situé à des latitudes équatoriales, il se forme alors une
plate-forme continentale carbonatée, reconnue depuis le sud de l’Ontario jusqu’à
Terre-Neuve (Landry et Mercier, 1992). Du Cambrien au Silurien (—450-500 Ma),
l’accumulation des strates de calcaire forme les unités stratigraphiques de l’île
d’Anticosti (figure 2.2). Au Jurassique (—150-200 Ma), il y a soulèvement avec
12
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tectonique cassante et érosion active. C’est à cette époque que les strates s’inclinent
légèrement et que les cuestas se forment (Dubois et aL, 1984). Au Crétacé (—70-
150 Ma), des diabases font intrusion dans la formation de Vauréal. Enfin, au
Quaternaire (O-2 Ma), les divers épisodes glaciaires ont permis la mise en place de
dépôts meubles glaciaïres et glacio-marins. Par la suite, se sont rajoutés des altérites
ainsi que des dépôts marins, littoraux, fluviaux, gravitaires et organiques (Dubois et
ai., 1985).
2.3. Géologie
Globalement, l’île d’Anticosti est composée de strates calcaires et de minces couches
de schistes argileux subhorizontales, d’âge Ordovicien-Silurien, surmontées de
formations meubles de faible épaisseur.
2.3.1. Socle rocheux
La séquence des formations du début du Paléozoïque atteint une épaisseur de
1100 m de calcaires fossilifères, d’argilites et de silicoclastites. De la base au
sommet on retrouve les formations ordoviciennes de Romaine, Mingan, Macasty,
Vauréal, Baie Ellis et celles du Silurien inférieur de Becsie, Merrimack, Gun River,
Jupiter et Chicotte (Petryk, 1981; Long and Copper, 1994). Seules les sept dernières
affleurent en surface. Ces unités correspondent à une série de régressions et de
transgressions marines. Ceci explique une variation de l’ordre de la dizaine de mètres
de la fraction argileuse contenue dans le calcaire, permettant de diviser les
formations en membres. Ces membres, qui contiennent une part d’argilite, semblent
plus résistants à l’érosion. Les strates sont légèrement inclinées vers le sud-sud-
ouest avec un pendage autour de 2° (figure 2.3). La géologie structurale de la région
se manifeste surtout par des diaclases subverticales d’orientations est-ouest et nord-
sud.
La zone d’étude se trouve dans les unités géologiques les plus anciennes de l’île
d’Anticosti. Du nord au sud (de la plus ancienne à la plus récente), on retrouve les
formations de Vauréal, d’Ellis Bay et de Becsïe. La formation de Vauréal, d’une
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épaisseur de 463 m, est composée de calcaire mudstone, de calcisiltite et de calcaire
wackestone, habituellement interlités d’un shale calcareux (Petryk, 1981). La
formation d’Ellis Bay, d’une épaisseur de 75 m, contient des calcaires mudstone, des
calcisiltïtes, des calcaires packstone et grainstone. On y retrouve aussi des interlits
de shale calcareux. La formation de Becsie, d’une épaisseur de 173 m d’épaisseur,
contient des calcaires mudstones, des calcisiltites, ainsi que des calcaires
wackestone, packstone et grainstone. Les interlits de shales calcareux sont en
quantités mineures.
2.3.2. Formations meubles
Le paysage anticostien est très peu influencé par les placages de formations meubles
(Dubois et aL, 1984). Sur la carte des formations meubles (Dubois et al., 1990), on
retrouve, dispersées ça et là sur les interfiuves, du tili, des dépôts d’altération, ainsi
que des dépôts organiques atteignant généralement au plus J m. À l’intérieur des
vallées escarpées, on peut observer des épaisseurs de 2 à 3 m d’alluvions.
La répartition des formations meubles ne fait pas exception sur la zone d’étude. Les
faibles épaisseurs (rarement plus de 2 m) de till de fond et de dépôts fluviaux sont
localisés à proximité des cours d’eau (figure 2.4). Sur la côte, notamment à l’exutoire
des cours d’eau, on retrouve des dépôts littoraux et deltaïques, composés de graviers
sableux, dont l’épaisseur maximale est autour de 10 m.
2.4. Géomorphologïe
Puïsque la télédétection fait appel aux caractéristiques physiques à la surface de la
Terre, il importe de voir les différents aspects qui façonnent la topographie de l’île. Un
survol des unités physiographiques, l’analyse du type de réseau de drainage et
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Figure 2.4 : Carte des formations en surface de la zone d’étude.
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2.4.1. Unités physïographïques
L’île d’Anticosti comprend trois régions physiographiques appelées: les basses-
terres, situées aux extrémités est et ouest, la zone de dépression au centre, à même
le haut-plateau qui le borde (Desloges et Emond, 1974). Le site d’étude couvre une
partie des deux dernières zones (figure 2.5). La partie littorale, occupée par le haut-
plateau a une altitude variant entre le niveau de la mer et 310 m. Sa topographie est
surtout marquée par la présence de quelques rivières encaissées. La dépression
centrale a une altïtude moyenne de 150 m. Les pentes sont faibles car le relief est
relativement plat.
2.4.2. Réseau hydrographique
Sur le haut plateau, le réseau hydrographique est bien développé. Ce réseau est
principalement de type dendritique mais avec une tendance rectangulaire et en
treillis, ce qui montre l’influence de la structure et de l’orientation des strates
(pendage de 20 vers le sud-sud-ouest). Dans la zone de dépression, le réseau
hydrographique est de type dérangé. Des quelques cours d’eau, la plupart sont
intermittents et suivent un réseau de drainage dendritique. Par contre, ce secteur
regorge de plans d’eau peu profonds. La majorité de ce secteur renferme des zones
hydromorphes représentées par des tourbières et par de nombreuses dolines
(Cadieux, 1983). En résumé, on peut dire que le réseau a une composante
d’écoulement principalement horizontale (ruissellement) dans le haut-plateau et
majoritairement verticale (infiltration) dans la région de la dépression centrale.
2.4.3. Description du karst
Les premières études approfondies sur le karst de l’île d’Anticosti remontent à 1974
avec la reconnaissance effectuée par la Société québécoise de spéléologie (Beaupré
et aI., 1974). Dans ce document, on retrouve un survol des phénomènes karstiques
observés sur l’île. En 1976, une autre étude est entreprise par le même organisme
(Caron, 1976) afin de cartographier en détails les phénomènes karstiques majeurs


















































quelques rapports de baccalauréat ont été effectués par l’Université de Sherbrooke et
McMaster University sur l’île d’Anticosti (Cadieux, 1983; Côté, 1987; Lacroix et
Lainesse, 1983; Marin, 1981; Roberge, 1979; St-Pierre, 1983). H ressort de tous ces
travaux que, de façon générale, les manifestations du karst sur l’île d’Anticosti sont
plutôt jeunes et témoignent d’une organisation primitive, qu’elles se retrouvent là où
les gradients topographiques sont élevés (près des vallées, canyons) et qu’elles se
limitent aux membres carbonatés relativement purs (Roberge, 1979).
En surface, le karst de l’île d’Anticosti se manifeste surtout par la présence de dolines
et des diaclases élargies. Les dolines forment des dépressions ovales à circulaires
dont le diamètre est généralement de l’ordre de plusieurs dizaines de mètres. Ces
dolines sont souvent jointes, l’une à l’autre, pour former une seule dépression plus
large, aux formes arrondies, l’ouvala. Ces dernières ont un diamètre moyen qui varie
entre quelques centaines de mètres et, parfois, quelques kilomètres. La plupart de
ces ouvalas sont comblés par de l’eau ou de la matière organique. La majorité des
dépressions (dolines et ouvalas) se retrouvent sur la dépression centrale de l’île et
sont visiblement influencés par les directions des réseaux de diaclases (Cadieux,
1983) qui constituent des zones d’infiltration de l’écoulement hydrique. Cette
observation est confirmée par les travaux de Côté (1987) qui ajoute que la présence
de tili et un faible gradient hydraulique sont aussi des facteurs qui déterminent la
naissance et le développement des dolines. Les eaux qui cheminent à travers le sol
sont plus chargées en C02 et donc plus corrosives que celles qui traversent un
substrat rocheux sans sol. Il en est de même aux endroits où un écoulement plus lent
entraîne une présence prolongée dans la zone de percolation. Cependant, cette
perméabilité des dépressions est inégale. En période d’étiage, le niveau d’eau
s’abaisse de façon disparate, au point que certains plans d’eau se vident
complètement (Lauriol etal., 1985; Côté etaL, 1990).
Sur notre zone d’étude, on retrouve des cavités souterraines qui montrent que la
dissolution du substratum rocheux se poursuit sous la surface. Sur les flancs des
canyons formés par les rivières Observation et Vauréal, on retrouve des joints de
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stratifications ou des diaclases, souvent élargies par la gélifraction, d’où l’eau
ruisselle. La dimension de ces cavités est variable. Elles ont un diamètre de moins de
1 m pour la plupart mais, aux rivières Vauréal et à la Patate, on en retrouvent qui font
plus de 15m (Beaupré et al., 1974; Roberge, 1979; St-Pierre, 1983).
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3. MÉTHODOLOGIE
Dans ce chapitre, nous allons décrire les types de données qui ont été utilisées ainsi
que les étapes méthodologiques qui ont été suivies pour remplir les objectifs de la
recherche.
La démarche se divise en trois étapes majeures: établissement de la réalité de
terrain, cartographie du karst à partir de l’image radar et comparaison de la réalité de
terrain avec les résultats du traitement de l’image radar (figure 3.1).
3.7. Données radar et de réalité de terrain
Pour être comparables avec la résolution de l’image radar, les données de la réalité
de terrain proviennent principalement de l’interprétation des photographies aériennes
noir et blanc à l’échelle du 1: 40 000. Ces photographies proviennent du Ministère de
l’énergie et des ressources du Québec (1975). Quelques photographies au 1: 15000
ont été utilisées afin de confirmer l’interprétation de zones problématiques (Ministère
de l’Énergie et des Ressources du Québec, 1973). Des cartes des formations
meubles au 1: 50 000 ont aussi aidé à la création de la réalité de terrain (Dubois et
aI., 1985).
L’image radar est de type aéroportée et a été acquise avec le SAR-580 du Centre
canadien de télédétection le 29 novembre 1991 entre 19 h 00 et 20 h 00. La longueur
d’onde est de 5,6 cm (5,30 GHz), ce qui correspond à la bande C, en polarisation
HH. La visée du capteur est N020°, les angles d’incidence sont compris entre 43° et
83° et la résolution mesurée est de 6,9 m (azimut) par 15,6 m (transversale).
3.2. Photo-interprétation
Le processus méthodologique d’identification des structures karstiques de surface a
été faite par l’interprétation de la géomorphologie à partir des photographies
aériennes au 1 : 40 000. Puisque les phénomènes karstiques, à la surface du sol, se
manifestent par des dépressions, ce sont donc ces structures que nous avons
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Figure 3.1 : Organigramme méthodologique général.
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cherché à distinguer. Parmi ces dépressions, plusieurs sont comblées, soit par de
l’eau, formant ainsi des plans d’eau, soit par de la matière organique, notamment des
tourbières. D’autres ne constituent que des accidents de terrain recouverts par la
forêt boréale. Puisque le karst est un modelé caractérisé par un type de réseau
hydrographique, nous avons aussi cartographié les cours d’eau qui étaient visibles.
On a donc retenu quatre classes: plans eau, tourbières, dépressions et cours d’eau.
La numérisation des calques de photo-interprétation à été faite à l’aide du logiciel
MAPINFOTM. Pour convertir ces donnéesTM vectorielles en format matricielle, nous
avons importéTM le fichier MAPINFO’TM dans le logiciel IDRISITM.
3.3. Traitement de l’image radar
La classification de l’image radar a été effectuée à l’aide du logiciel de traitement
d’images EASI/PACETM de la compagnie PCI Geomatics (figure 3.2).
La première étape consiste à corriger le patron d’antenne de l’image radar. En
regardant la moyenne des comptes numériques des lignes de l’image radar qui sont
perpendiculaires à l’éclairement de l’antenne, on remarque une différence notable de
niveaux de gris entre le centre et les extrémités nord et sud. Pour corriger cette
situation, nous avons utilisé la fonction “Antenna Patern Correction” (APC). Nous
avons tout d’abord fait un masque graphique pour cacher les plans d’eau et les zones
d’ombre de radar dans le but d’éviter de biaiser les données par les faibles valeurs
numériques de ces zones. C’est que la fonction APC calcule la moyenne des niveaux
de gris pour chacune des lignes, traçant ainsi le profil radiométrique du terrain.
Ensuite, elle calcule la moyenne globale de l’image, puis un algorithme polynomial
qui épouse le mieux le profil radiométrique de la bande de terrain est calculé. Pour
chaque ligne, l’écart entre la moyenne globale et la valeur de l’algorithme pour la
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Figure 3.2 : Organigramme méthodologique du traitement d’image radar.
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Afin d’éviter une correction injustement précise, c’est-à-dire un polynôme trop élevé
qui épouserait les variations dues à la topographie du terrain, nous avons utilisé un
polynôme d’ordre 2.
Une fois la correction radiométrique terminée, nous avons découpé une sous-image
pour effectuer les classifications. C’est une image de 1024 pixels par 1024 lignes
située dans le sud du site d’étude.
Nous avons filtré le chatoiement de l’image brute avec un filtre médian 3 x 3. Ceci a
été effectué afin de réduire les effets du chatoiement sans affecter spatialement les
valeurs de l’image, pour faire une classification spectrale basée sur le maximum de
vraisemblance.
Afin de vérifier si elles pouvaient améliorer la précision de la classification spectrale
(Ulaby et aI., 1986), nous avons ajouté des analyses de texture fournies avec la
fonction TEX (“Texture Analysis”). D’après certaines études, la taille de la fenêtre
joue un rôle prépondérant dans le niveau de précision de la classification (Marceau et
aI., 1989). Pour déterminer cette dimension, nous avons utilisé le programme TAXI
préparé par Lanciault (1997). Ce programme sert à calculer la varîance des valeurs
numériques à l’intérieur de fenêtres de dimensions variables. On peut alors évaluer à
partir de quelle dimension la variance ne change presque plus lorsqu’on augmente la
taille de la fenêtre. On sait alors que les variations d’information sont contenues dans
cette fenêtre et qu’une fenêtre de plus grande taille n’apporterait pas d’information
supplémentaire. Nous avons utilisé des fenêtres de 11 x 11 pour les analyses de
texture car c’est à partir de cette taille que la variance se stabilisait avec l’image
radar.
L’étape suivante consistait à connaître la corrélation entre les images résultantes des
analyses de texture pour savoir lesquelles utiliser. Si l’information entre deux
analyses de texture est semblable, la corrélation sera bonne. Nous avons donc utilisé
les analyses de texture qui sont le moins bien corrélées entre elles. Ceci permettait
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d’utiliser les images issues des analyses de texture qui apportent le plus
d’informations complémentaires.
Avec l’image filtrée médiane et celles issues des analyses de texture, nous avons
effectué des classifications en prenant chaque canal individuel et en combinant deux,
puis trois canaux ensemble. Sur le tableau 3.1, on présente toutes les combinaisons
utilisées. Pour toute les classifications, quatre classes de sites d’entraînement ont été
utilisées. Les trois premières classes font partie des structures propres au réseau
karstique. Ce sont les lacs, les tourbières et les dépressions isolées. La quatrième
classe constitue le terrain environnant, soit la zone non karstique, qui correspond à la
forêt d’épinettes noires. Une fois que les sites d’entraînement ont été créés, avec un
minimum de 112 pixels par classe, on a produit les signatures qui ont été utilisées
pour la classification. Cette étape se fait à l’aide de la fonction CSG (“Classifer
Signature Generator’) de EASI/PACETM. Puis, avec la fonction MLC (“Maximum
Likelihood Classifer’), nous pouvions utiliser les signatures avec les canaux
appropriés pour effectuer les classifications. Le résultat de cette classification est une
image avec deux niveaux de gris. Le niveau de gris 1 correspond à la classe
karstique, le niveau de gris O à celle du non karstique.
La dernière étape du traitement d’image est d’effectuer une correction planimétrique
de l’image classée. Nous utilisons des points de contrôle provenant des cartes
topographiques au 1: 20 000 du Ministère des terres et forêts (1977). Les détails de
cette étape sont présentés à l’annexe 1.
3.4. Extraction des données
La méthode de la grille d’échantillonnage apparaissait comme la meilleure façon de
comparer la carte issue de la photo-interprétation avec celle du traitement de l’image
radar. En effet, notre but est de classer chacune des cellules de la grille en fonction
d’un niveau d’intensité karstique. Cette comparaison permettait de constater les
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Tableau 3.1 : Combinaisons de canaux utilisées pour la classification de l’image
radar.
Combinaisons utilisées
1 canal Filtrée médian
Corrélation
Second moment angulaire
: Contraste de la différence du niveau de gris des vecteurs (DNGV)
2 canaux Filtrée médian + corrélation
Filtrée médian + second moment angulaire
Filtrée médian + contraste de la DNGV
. Corrélation + second moment angulaire
Correlation + contraste de la DNGV
‘ Second moment angulaire + contraste de la DNGV
3 canaux Filtrée médian + corrélation + second moment angulaire
Filtrée médian + corrélation + contraste de la DNGV
Filtrée médian + second moment angulaire -f- contraste de la DNGV
Corrélation + second moment angulaire + contraste de la DNGV
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différences possibles entre les résultats de la réalité de terrain et ceux issus du
traitement de l’image radar.
La première étape consistait à trouver une méthode pour déterminer la dimension
des cellules de la grille afin que l’échantillonnage à l’intérieur des cellules soit
statistiquement valable. Il existe une équation qui se base sur l’échantillonnage de
points sur une zone d’étude à l’aide d’une grille d’échantillonnage (Miller and Kahn,
1962). Cette méthode est issue des techniques utilisées par les biologistes pour
l’inventaire des populations végétales (Curtis and Mclntosh, 1950). Dans le cas des
structures karstiques, nous avons affaire à des surfaces dont la dimension varie
considérablement (400 à 5 000 m2). Il a donc fallu adapter la formule pour cette
situation particulière:
m=2Ax[nx(1-s/A)f1 (1)
où m = dimension optimale des cellules,
A = aire totale du terrain,
n nombre total de dépressions,
s = superficie totale des dépressions.
L’élément ajouté, 1 - s / A au dénominateur, représente le rapport qui détermine la
fraction de superficie inoccupée par les dépressions. Il a pour conséquence
d’augmenter la taille des cellules au fur et à mesure que la superficie des
dépressions augmente. Il est intéressant de noter que, dans la situation actuelle, la
superficie totale des dépressions est trop faible pour avoir une influence sur le
résultat. Sur la photo-interprétation, notre terrain occupe 340,4 km2 (A), le nombre de
dépressions (n) est de 1 492 et ces dépressions couvrent 27,3 km2 (s), la taille
optimale des cellules (m) est donc 0,45 km2, ce qui donne 0,7 km d’arête aux mailles
de la grille. Pour des raisons pratiques, nous avons décidé d’arrondir cette valeur à 1
km, nous permettant ainsi de faire coïncider la grille avec des coordonnées UTM.
Nous nous retrouvons donc avec un léger suréchantillonnage.
Une fois que la dimension des cellules de la grille est connue, il est possible
d’extraire les données. Les étapes que nous allons maintenant décrire ont été faites
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sur la carte des dépressions repérées par photo-interprétation puis sur l’image radar.
Nous avons réalisé une grille matricielle à l’aide d’un programme Fortan (Chassé,
1999). Cette grille a les caractéristiques suivantes: chaque cellule a 50 pixels de côté
avec un incrément numérique d’une cellule à l’autre. La dimension totale de cette
grille est de 1 000 pixels par 900 lignes ce qui, en tenant compte de la résolution de
20 m, correspond aux dimensions du terrain.
L’extraction des données a été faite à l’aide d’un autre programme Fortran qui avait
deux fonctions principales (Chassé, 1999). D’abord, il s’agit de superposer la grille
d’échantillonnage avec la carte des dépressions qui ne contient que deux valeurs
numériques soit 1 (karstique) et O (non karstique). Puisque les cellules de la grille
d’échantillonnage ont un incrément numérique, nous obtenons alors une carte où, à
l’intérieur d’une cellule, les dépressions ont la même valeur que les cellules de la
grille et les zones non karstiques gardent la valeur 0. La deuxième partie consiste à
calculer le nombre de groupes (dépressions) ayant la même valeur. Ce nombre de
groupes correspond au nombre de dépressions à l’intérieur d’une cellule. En
calculant le nombre de pixels qui ont la même valeur et en multipliant ce nombre par
la résolution, on obtient la superNcie occupée par les dépressions dans chaque
cellule.
Habituellement, les cartes de géorisques karstiques sont basées uniquement sur la
densité des dolines. Les résultats ont montré une certaine variation dans la superficie
des dépressions occasionnant des situations où l’intérieur de certaines cellules
pouvaient contenir plusieurs dépressions de petite taille alors que d’autres avaient
seulement une ou deux dépressions qui occupaient une superficie importante. Dans
le premier cas, la densité est élevée mais la superficie est faible alors que, dans le
deuxième cas, la densité est faible mais la superficie importante. Puisque les
grandes dépressions représentent souvent un regroupement de petites dépressions
(ouvalas), du point de vue de l’aménagement, la densité seule ne suffit pas à illustrer
le niveau de développement karstique, dans la mesure où le karst continue d’évoluer.
Pour cette raison, nous avons décidé d’inclure la superficie comme donnée
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complémentaire. Cette information est facile à extraire à partir des cartes de
dépressions combinées à la grille et elle contribue à refléter l’intensité karstique dans
chaque cellule de la grille.
Pour les cellules qui ne sont pas toujours complètes, notamment celles qui suivent la
côte, la densité et la superficie doivent êtres modifiées pour qu’elles aient toutes un
poids égal. li faut alors multiplier la densité et la superficie par le rapport entre la taille
normale et la taille réelle de la cellule.
Pour produire les cartes de géorisques, nous proposons d’utiliser quatre niveaux de
karstification soit: non karstique (k0), faiblement karstique (k1), moyennement
karstique (k2) et fortement karstique (k3). L’utilisateur pourra ainsi éviter les zones à
risque élevé et taire des études plus approfondies sur les zones moyennement
karstiques pour préciser sa classification.
La classe k0 est celle où les cellules ne contiennent aucune dépression. Les valeurs
de superficie et de densité étant exponentielles, nous allons décrire la démarche à
suivre afin de répartir un nombre égale de cellules dans chaque classe. D’abord, il
faut classer les données (densité et superficie) par ordre croissant. Ensuite, on
compte le nombre de cellules qui ne contiennent pas de valeurs nulles. Puisqu’il y a
trois classes karstiques (ki, k2 et k3), il faut diviser le nombre de cellules non nulles
par ce nombre de classes (3). Le résultat constitue le nombre de cellules devant se
trouver dans chaque classe karstique. En additionnant ce dernier avec celui du
nombre de cellules non karstiques, on peut connaître la limite supérieure de densité
et de superficie de la première classe (ki) (figure 3.3). Il suffit d’ajouter une autre fois
le nombre de cellules d’une classe karstique afin de connaître la densité et la
superficie correspondant à la limite supérieur de la classe moyennement karstique.
Pour attribuer une valeur de O à 3, décrivant le niveau d’intensité karstique (k0 à k3), il
faut utiliser un opérateur logique. Avec la densité, si la valeur est plus grande que le
maximum de la deuxième classe, le résultat est 3; si la valeur est plus grande que le
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Figure 3.3: Exemple illustrant la correspondance des classes de densité à partir du
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maximum de la première classe, le résultat est 2; si la valeur est plus grande que O,
le résultat est 1; et si la valeur est O, la classe est 0. La même opération est répétée
pour la superficie des dépressions dans chaque cellule. L’addition des valeurs des
classes de densité et de superficie constituent le résultat final, c’est-à-dire l’intensité
karstique. Ce résultat peut être 0, 2 à 6 (0, 1, 2 et 3 de niveau de densité additionné
à 0, 1, 2, 3 de niveau de superficie). Le résultat final 1 est impossible. Les valeurs
combinées 2 et 3 vont dans la classe k1, la valeur 4 dans la classe k2 et les valeurs 5
et 6 dans la classe k3 (tableau 3.2). Une fois ces valeurs attribuées, elles seront
utilisées pour remplacer les valeurs numériques uniques à chacune des cellules. On
peut attribuer une couleur à ces 4 valeurs. La classe k0 sera blanche, la k1 sera
jaune, la k2 orange et la k3 rouge, rendant les cartes de géorisques visuellement
interprétables.
Voici la démarche que nous avons suivie pour créer les cartes de géorisques à partir
des données. La première étape consiste à créer un fichier de données en format
texte. Ce ficher contient deux colonnes. Dans la première colonne, on trouve des
valeurs de O à 309 correspondantes aux valeurs numériques des cellules de la grille.
Dans la deuxième colonne, se trouve les valeurs correspondantes aux classes de
géorisques. Dans le logiciel IDRISITM, on utilise le “Database Workshop” afin
d’importer des données en format ASCII. Une fois la conversion effectuée, on utilise
la fonction Link pour attribuer les classes de géorisques (2e colonne) à la grille du site
d’étude. Finalement, on assigne une couleur à la valeur de l’intensité karstique en
éditant la palette de couleurs.
Pour comparer les résultats de la photo-interprétation avec ceux du traitement
d’image, il suffit de faire une soustraction des classes dans un chiffrier électronique.
Ensuite, il faut additionner la plus petite valeur (-2 dans le cas actuel) pour ramener le
minimum à O. La raison de cette addition est que, dans l’éditeur de la palette de
couleurs d’lDRlSl, il est impossible d’attribuer une couleur à une valeur négative.
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Tableau 3.2 : Attribution des classes d’intensités en fonction des niveaux de densité














4. ANALYSE ET INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS
Ce chapitre se divise en quatre sections: les résultats issus de la photo-interprétation
et ceux issus du traitement de l’image radar, l’analyse et la comparaison des cartes
d’intensité karstique issues du traitement d’image et de la photo-interprétation et,
finalement, l’interprétation des résultats.
4.1. Photo-interprétation
Un exemple de photo-interprétation est présenté aux figures 4.1 et 4.2. On peut
remarquer la différence entre les dépressions qui sont comblées (plans d’eau et
tourbières) et celles qui ne le sont pas, tel les dépressions isolées (tableau 4.1). La
numérisation de la mosaïque des calques de la photo-interprétation est présentée à
la figure 4.3. Les dépressions ont un diamètre moyen allant de 20 m à environ 1,5
km. La répartition des dépressions pour chaque catégorie de dimension est répartie
spatialement de façon égale. Seules certaines bandes sur la carte ne présentent
aucune dépression car elles correspondent aux canyons situées au nord de la zone
d’étude.
La superposition avec la grille d’échantillonnage des résultats de la photo-
interprétation a permis d’extraire la longueur des cours d’eau, le nombre de
dépressions et la superficie occupée par ces dépressions à l’intérieur de chaque
cellule (annexe 2). La longueur des cours d’eau a été utilisée afin d’évaluer la
corrélation entre ces derniers ainsi que le nombre et la superficie des dépressions.
Dans la mesure où nous intégrons les paramètres de densité et de superficie des
dépressions, une forte corrélation avec ces derniers et la longueur des cours d’êau
aurait permis d’élaborer la carte d’intensité karstique en se basant uniquement sur la
longueur des cours d’eau.
Dans l’histogramme de la longueur des cours d’eau (figure 4.4), on observe qu’une
majorité de cellules sont exemptes de cours d’eau (53 %). L’augmentation graduelle
de la longueur des cours d’eau se fait de façon linéaire jusqu’à 1,5 km, pour ensuite
-
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Figure 4.2: Interprétation de la photographie aérienne présentée sur la figure 4.1.
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Tableau 4.1 Caractéristiques des différents types de formes karstiques.
CLASSES CARACTÉRiSTIQUES
Photo-interprétation Traitement d’image
- dimensions et formes variables - dimensions et formes
Karftiques Plans d’eau - teinte foncée à moyenne et blanche variables
(E) (reflets) - valeurs numériques très
- texture lisse faibles
- en dépressions planes - texture lisse
- dimensions et formes variables - dimensions et formes
Tourbières - teinte pâle à moyenne et très foncée variables
(T) - texture plutôt lisse (organique) à - valeurs numériques
tachetée grossière (organique ÷ eau) faibles à moyennes
à moyenne (avec végétation) - texture prononcée
- en dépressions planes
- faibles dimensions, formes circulaires - faibles dimensions
Dépressions à ovales - valeurs numériques
isolées - teinte pâle variables
(D) - texture variable (généralement lisse) - texture plutôt lisse
- en faibles dépressions
- arrière-plan - arrière plan
Non karstique - teinte moyenne - valeurs numériques
(F) - texture prononcée faibles à très fortes
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Figure 4A: Histogramme de la longueur des cours d’eau, repérés par photo
interprétation, pour chaque cellule de la grille d’échantillonnage.
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se faire de façon exponentielle jusqu’à la longueur maximale de 2,7 km. En ce qui
concerne la densité des dépressions, seulement 17 % des cellules ne contiennent
pas de dépressions (figure 4.5). L’augmentation de la densité des dépressions se fait
de façon linéaire jusqu’à une densité de 9 dépressions par cellule. Au delà,
l’augmentation se fait rapidement et de façon exponentielle jusqu’à une densité
maximale de 21 dépressions par cellule. Quant à la superficie des dépressions (figure
4.6), c’est aussi 17% des cellules qui ne sont pas couvertes par des dépressions.
Sur l’histogramme des superficies, on a une croissance exponentielle plus prononcée
que sur celui de la densité des dépressions. L’augmentation de la superficie des
dépressions par cellule est faible jusqu’à 240 000 m2 mais plus prononcé pour les
cellules qui ont une plus grande superficie de dépressions. La superficie maximale
des dépressions à l’intérieur d’une cellule est de 530 000 m2.
Entre la longueur des cours d’eau et le nombre de dépressions, le coefficient de
corrélation est de -0,07 (figure 4.7), c’est-à-dire qu’il n’y a presque aucune corrélation.
Il est faible (-0,14) entre la longueur des cours d’eau et la superficie des dépressions
(figure 4.8) et moyen (0,42) entre le nombre de dépressions et la superficie de ces
dernières (figure 4.9). Une cartographie basée uniquement sur la longueur des cours
d’eau ne serait pas en mesure de remplacer une cartographie basée sur les
dépressions puisqu’elle n’est pas révélatrice d’une association dans ce milieu
spécifique. De plus, le niveau de corrélation entre le nombre de dépressions et leur
superficie est complémentaire puisqu’il y a environ 60 % plus d’information en
utilisant les deux paramètres conjointement.
Les limites des classes basées sur la densité et la superficie peuvent impliquer une
légère inégalité dans le nombre de cellules distribuées dans chaque classe karstique
(faible, moyen et fort). En effet, il arrive que l’augmentation de ta densité et de la
superficie se fasse par paliers si plusieurs cellules ont les mêmes valeurs (figures 4.4
et 4.5). Les limites des classes, à partir du nombre de cellules (figure 3.3), peuvent se
situer au milieu d’un de ces paliers. Puisque ce sont les valeurs de densité et de
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Figure 4.7: Corrélation entre la longueur des cours d’eau et le nombre de
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Figure 4.8: Corrélation entre la longueur des cours d’eau et la superficie des
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Figure 4.9 Corrélation entre la superficie et le nombre des dépressions par cellule
repérées par photo-interprétation.
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nombre de cellules calculé selon les histogrammes et le nombre de cellules effectif
(tableau 4.2).
4.2. Résultats du traitement de l’image radar
Les résultats du traitement de l’image radar portent sur le choix des analyses de
texture utilisées dans les tests de classification, la séparabilité des signatures et les
résultats des différentes classifications effectuées.
Le choix des types d’analyse de texture a été fait à l’aide de la corrélation entre les
images résultant des analyses de texture. Cette méthode de sélection présume que
les bandes employées sont indépendantes. Les trois bandes les moins corrélées sont
celles de l’analyse de texture de la corrélation, le second moment angulaire et le
contraste de la différence du niveau de gris des vecteurs. La corrélation entre le
second moment angulaire et la corrélation est de -0,30. Elle est de -0,36 entre le
second moment angulaire et le contraste de la différence du niveau de gris des
vecteurs (tableau 4.3).
La classification basée sur le maximum de vraisemblance doit se taire avec des
signatures possédant une bonne séparabilité. Cette condition est nécessaire pour
éviter la confusion entre les classes. Sur le tableau 4.4, on remarque que la
séparabilité entre les plans d’eau, les tourbières et les dolines est excellente, avec
une séparabilité de 2 sur un maximum de 2. La séparabilité entre les signatures faites
sur des tourbières et celles faites sur des dolines isolées est de 1,86. Cette valeur est
acceptable afin d’effectuer la classification car ces deux classes font partie des
formes karstiques. En effet, les classes de plans d’eau, de tourbières et de
dépressions isolées font partie de la classe karstique car c’est la séparabilité entre le
non karstique et les autres classes qui importait le plus.
Les résultats des classifications sont présentés sur le tableau 4.5. Les résultats sont
obtenus à partir des pixels attribués dans chaque classe (annexe 3). Ainsi, puisque
les classes 1 (plans d’eau), 2 (tourbières) et 3 (dolines isolées) constituent le
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Tableau 4.2: Nombre de cellules calculé et effectif entre les classes de densité et de
superficie pour la photo-interprétation et le traitement de l’image radar.
Numéros Limites de Numéros Limites de Numéros
de densité de cellules superficie de cellules
cellules (nbr/cell) effectifs (m2!cell) effectifs
calculés (densité) (superficie)
Photo- non 1-49 0 1-49 0 52-101
interprétation karstique
faible 50-135 1-3 50-137 400- 102-187
27 200
moyen 136-223 4-7 138-229 27 600- 188-274
92 800
fort 224-307 8-21 230-307 93 200- 275-360
530 000
Image radar non O O O O O
karstique
faible 1-102 1-16 1-104 400- 62-1 62
151200
______
moyen 103-205 17-24 105-210 151 600- 163-261
268 800






























































































































































































































































































































































































































































Tableau 4.4: Rapport de séparabilité des classes de signatures du traitement de
l’image radar.
Separability Measure: Transtormed Divergence
Signature Segments: 6, 7, 8, 9
Signature Channels : 6, 7
Ave rage Separability: 1.97649
Minimum Separability: 7.85892
Maximum Separability: 2.00000






91 2.00000 2.00000 2.00000
Correspondance des segments : 6 = plans d’eau, 7 = tourbières, 8 dolines isolées,






































































































































































































































































































































































































































































































karstique, la confusion entres ces dernières et la classe 4 (non karstique) doit être
minimale. Ceci veut dire que le pourcentage de pixels des classes 1, 2 et 3 classés
dans la classe 4 doit être minimal et que le pourcentage de pixels de la classe 4
classés correctement doit être maximal.
Pour les classifications avec un seul canal, les meilleurs résultats s’obtiennent avec
l’image filtrée médian, soit avec 97,6 ¾ des pixels de la classe non karstique classés
correctement et 1,5 % des pixels des classes karstiques classés dans le non
karstique. Pour les classifications avec un seul canal provenant des analyses de
texture, les meilleurs résultats s’obtiennent avec une analyse du second moment
angulaire. Le pourcentage de pixels de la classe non karstique classés correctement
est de 56,1 % mais celui des classes karstiques classés non karstiques est de
19,2%.
Pour les classifications utilisant deux canaux, les résultats les plus intéressants sont
obtenus avec un combiné de l’image filtrée médian et de l’analyse de la texture du
second moment angulaire. Dans ce cas, 97,0 % des pixels de la classe non karstique
sont classés correctement et 0,3 % des pixels des classes karstiques sont classés
dans le non karstique. Ces résultats sont similaires à ceux de la combinaison de
l’image filtrée médian et de l’analyse de texture du contraste de la différence de
niveau de gris des vecteurs. Il y a alors 96,9 ¾ des pixels classés correctement dans
le non karstique et 0,4 % des pixels de la classe karstique qui sont classés dans le
non karstique.
Pour les classifications utilisant trois canaux, les meilleurs résultats s’obtiennent avec
la combinaison de l’image filtrée médian et l’analyse de texture du second moment
angulaire et celle du contraste de la différence de niveaux de gris des vecteurs, Il y a
alors 96,0 % des pixels des classes karstiques qui sont classés correctement et
0,2 ¾ des pixels de la classe non karstique qui sont classés dans les classes
karstiques.
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À la lumière de ces résultats, nous avons effectué la classification avec lTimage radar
(figure 4.10) filtrée médiane et l’image de l’analyse de texture du second moment
angulaire. La figure 4.1 1 est le résultat de cette classification. Au nord de la zone
d’étude, on remarque de grandes dépressions. Ces dernières correspondent aux
zones d’ombre radar dans les canyons, causé par la confusion entre les plans d’eau
et l’ombre de radar. Ailleurs sur l’île, les dépressions de tailles moyennes
correspondent à des plans d’eau ou à des tourbières. Les plus petites dépressions
constituent les dolines isolées. Les linéaments classés comme des dépressions sont
les cours d’eau majeurs.
La correction planimétrique de l’image résultant de la classification s’est faite avec 21
points de contrôle. L’erreur résiduelle quadratique est de 1,9 pixels en x (nord-sud) et
de 1,3 pixels en y (est-ouest). Sur la figure 4.10, on présente l’image corrigée.
4.3. Comparaison entre la photo-interprétation et la classification de l’image
radar
Dans cette section, nous allons analyser les résultats des cartes des niveaux de
densité et de superficie ainsi que des classes d’intensité karstique à partir de la
photo-interprétation et du traitement d’image. La comparaison entre ces cartes aidera
à analyser les différences de classement. Les données ayant servi à produire les
cartes sont présentées à l’annexe 4.
4.3.1. Densité
Les niveaux de densité, à partir de la photo-interprétation, sont représentés sur la
figure 4.12. Les cellules ayant un niveau de densité élevé sont concentrées surtout
au sud de la zone d’étude. Les cellules qui ont un niveau de densité moyen sont
réparties un peu partout sur la zone d’étude, à l’exception de la côte. Les cellules
avec un niveau de densité faible sont aussi réparties un peu partout sur le terrain
mais avec une plus grande concentration au nord de la zone d’étude. Quant aux
cellules qui ne contiennent aucune dépression, elles se trouvent au nord et à l’ouest.
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Figure 4.10: Image radar du terrain après la correction géométrique. Un
rehaussement linéaire a été appliqué. La direction de visée de l’antenne est vers le
haut.
kilomètres






Rouge = densité élevée
Orange = moyenne densité
Jaune = faible densité
Blanc = densité nulle
Figure 4.12: Carte des niveaux de densité à partir de la photo-interprétation.
57
Sur la carte des niveaux de densité à partir de l’image radar (figure 4.13), les cellules
ayant une forte densité de dépressions se trouvent un peu partout dans la zone
d’étude mais avec une plus forte concentration dans la partie sud-est. Les cellules
ayant un niveau de densité moyen sont aussi réparties partout sur la zone d’étude à
l’exception du secteur extrême sud-ouest. Ce dernier est entièrement occupé par des
cellules de faible densité, qui se trouvent d’ailleurs un peu partout sur la zone d’étude
mais avec une autre concentration dans la partie nord.
Sur la figure 4.14, on montre la différence entre les niveaux de densité issus du
traitement de l’image radar et de la photo-interprétation. Les cellules avec une
différence de -2 se trouvent exclusivement au sud de la zone d’étude. Les cellules
avec une différence de -1 sont réparties un peu partout mais avec une légère
concentration au sud-est de la zone d’étude. On retrouve des cellules avec un niveau
de différence nul partout. Les cellules qui ont un niveau de différence de +1 se
trouvent aussi partout à l’exception du secteur sud-est. Les cellules avec une
différence de +2 sont réparties un peu partout au nord de la zone d’étude. Les
cellules avec un niveau de différence de +3 se trouvent exclusivement dans la moitié
nord de la zone d’étude.
Sur la figure 4.15, on peut voir que les cellules avec un faible niveau de différence,
c’est-à-dire de -1 à +1, sont en majorité (86,4 %). Il y a 34,7 % des cellules qui ont un
niveau de densité identique, 51,7 % qui ont un niveau de différence de ±1, 13,2 % qui
ont un niveau de différence de ±2 et 1,4 % des cellules qui ont un niveau de
différence de densité de +3.
Les graphiques de la figure 4.16 représentent les pourcentages des niveaux de
différence de densité entre le traitement de l’image radar et le résultat de la photo
interprétation. Pour les cellules qui ont un faible niveau de densité (1) sur l’image
radar, une majorité a une densité moyenne, une bonne partie a une forte (3) et une
faible (1) densité et une petite partie a un niveau de densité nul (O) par photo
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Bleu foncé = -2; bleu = -1; blanc = 0; jaune = +1; orange = +2; rouge = +3.
Figure 4.15: Pourcentage de cellules pour chaque niveau de différence de densité
entre le traitement de l’image radar et le résultat de la photo-interprétation.
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Bleu foncé -2; bleu = -1; blanc = O; jaune = +1; orange = +2; rouge = +3
Figure 4.16: Différence entre les niveaux de densité issus du traitement de l’image
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l’image radar, une majorité a un niveau de densité fort (3), une bonne partie a un
niveau de densité moyen (2) et faible (1) tandis qu’une minorité a un niveau de
densité nul à partir de la photo-interprétation. Enfin, Les cellules qui ont une forte
densité (3) sur le traitement de l’image radar, une majorité a une densité faible (1),
une bonne partie a une densité forte (3) et une densité nulle (O) alors qu’une faible
proportion a un niveau de densité moyen (2) par photo-interprétation.
4.3.2. Superficie
Les niveaux de superficie à partir de la photo-interprétation sont représentées sur la
figure 4.1 7. On remarque que les cellules qui ont un niveau de superficie le plus
grand sont graduellement plus présentes lorsqu’on se dirige vers le sud de la zone
d’étude. Cette situation prévaut pour les cellules de niveau moyen. Les cellules avec
un niveau de superficie faible se trouvent un peu partout sur le terrain mais en faible
proportion dans la partie sud. On retrouve les cellules qui ont un niveau de superficie
nulle presque exclusivement dans la partie nord de la zone d’étude.
Pour la carte des niveaux de superficie à partit du traitement de l’image radar (figure
4.18), la situation est inverse. Les cellules ayant un niveau important de superficie se
trouvent dans la partie nord avec quelques exceptions au sud. Les cellules où le
niveau de superficie est moyen se trouvent partout. Les cellules avec un faible niveau
de superficie sont partout sur la zone d’étude mais avec une concentration qui
augmente graduellement vers le sud.
La variation de la répartition entre les niveaux de superficie par photo-interprétation et
par le traitement de l’image radar est présenté sur la carte de la différence des
niveaux de superficie (figure 4.19). Les cellules qui ont une différence de superficie
de -2 se trouvent surtout au sud de la zone d’étude. La même situation prévaut avec
les cellules qui ont un niveau de différence de -1. Les cellules dont le niveau de
différence est nul sont réparties partout sur la zone d’étude. Les cellules dont le
niveau de différence est de +1 sont surtout concentrées au nord de la zone d’étude.
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Rouge = superficie élevée
Orange = moyenne superficie
Jaune = faible superficie
Blanc = superficie nulle
Figure 4.17: Carte des niveaux de superficie à partir de la photo-interprétation.
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Rouge = superficie élevée
Orange = moyenne superficie
Jaune = faible superficie
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Les cellules avec les niveaux de différences de +2 et +3 se trouvent uniquement au
nord de la zone d’étude.
Sur la figure 4.20 on présente la différence des niveaux de superficie des
dépressions entre le traitement de l’image radar et par photo-interprétation. Ici
encore, la majorité des cellules (72,6 %) ont un niveau de différence faible (-1 à +1). lI
y a 31,4 % des cellules qui n’ont aucun niveau de différence, 41,2 % qui ont un
niveau de différence de superficie de ±1, 19,9 % qui ont un niveau de différence de
±2 et 8,5 % qui ont un niveau de différence de superficie de +3.
Sur la figure 4.21, on présente les proportions pour chaque niveau de différence de
superficie entre le traitement de l’image radar et par photo-interprétation. Pour les
cellules ayant une superficie des dépressions faible (1) sur l’image radar, une
majorité est classée de niveau moyen (2) par photo-interprétation, une bonne partie
est classée de façon identique (1) et avec une forte superficie (3), et un certain
nombre est classé avec une superficie nulle. Avec les cellules classées qui ont une
superficie moyenne (2) sur le traitement de l’image radar, une majorité est classée
avec une superficie élevée (3) alors qu’une bonne partie est classée avec une
superficie moyenne (2) et faible (1), et une petite partie avec un niveau de superficie
nulle (0) par photo-interprétation. Finalement, pour les cellules qui ont un niveau de
superficie élevé (3) sur le traitement de l’image radar, une majorité a une faible
superficie, un certain nombre a un niveau de superficie identique (3) et nul (0) tandis
qu’une petite partie a un niveau de superficie moyen par photo-interprétation.
4.3.3. Intensité
La carte d’intensité karstique issue de la photo-interprétation montre une variabilité de
la répartition spatiale des différentes classes d’intensité des cellules (figure 4.22). Les
cellules de forte intensité karstique sont concentrées dans la partie sud de la zone
d’étude. Font exception à cela quelques petits regroupements plus au nord, à
proximité de la côte. Les cellules classées moyennement karstiques sont réparties un
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Bleu foncé = -2; bleu -1; blanc 0; jaune = +1; orange = +2; rouge = +3.
Figure 4.20: Pourcentage de cellules pour chaque niveau de différence de superficie
entre le traitement de limage radar le résultat de la photo-interprétation.
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c)Par ordre décroissant de pourcentage de différence
Bleu foncé -2; bleu = -J; blanc O; jaune = +1; orange = +2; rouge +3
Figure 4.21 Différence entre les niveaux de superficies issus du traitement de
l’image radar et ceux issus de la photo-interprétation.
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Rouge = fortement karstique (k3)
Orange = moyennement karstique (k2)
Jaune = faiblement karstique (k1)
Blanc = non karstique (ko)
Figure 4.22: Carte d’intensité karstique à partir de la photo-interprétation.
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cependant remarquer que ces cellules sont toujours à proximité d’une ou de plusieurs
cellules fortement karstiques. Les cellules faiblement karstiques sont surtout
localisées au nord de la zone d’étude et deviennent graduellement plus rares au fur et
à mesure que l’on se dirige vers le sud, exception faite du sud-ouest où elles ont
tendance à former quelques groupements. Les cellules classées non karstique sont
plus concentrées au nord-est et à l’ouest de la zone d’étude. Ces cellules sont
fortement groupées et constituent la majorité des cellules qui sont le long de la côte.
Afin de quantifier ce niveau de dispersion, nous avons établi une mesure de la
dispersion des cellules de chaque classe avec la formule suivante:
D=G/(n-1)+1 I(n-1) (2)
où D = indice de dispersion,
G = nombre de groupes,
n = nombre de cellules.
Ce calcul se fait classe par classe. L’indice de dispersion D s’échelonne entre O (très
regroupé) et I (complètement dispersé). Le nombre de groupes G est le nombre de
cellules d’une même classe d’intensité qui se trouvent isolées. Pour faire partie du
même groupe, deux cellules doivent être juxtaposées. À l’inverse, si elle est distante
de plus d’une cellule de même classe d’intensité, une cellule ne fera pas partie de ce
groupe. Quant à la valeur n, elle correspond au nombre total de cellules dans cette
classe d’intensité.
Pour la photo-interprétation, on peut voit que les classes d’intensité, par ordre
croissant de dispersion (D), sont: fortement karstique (k3), faiblement karstique (k1),
non karstique (ko) et moyennement karstique (k2) (tableau 4.6). Les indices de
dispersion des classes non karstiques, faiblement et fortement karstique sont très
faibles, contrairement à celui de la classe moyennement karstique qui montre une
dispersion moyenne des cellules.
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Tableau 4.6: Indices de dispersion des classes d’intensité karstique par photo
interpétation et par traitement de l’image radar.
Photo-interprétation Traitement de limage radar
ClassesG n D G n D




kj 11 97 0,10 23 78 0,31
k2 24 52 0,45 10 136 0,08
k3 8 110 0,06 12 92 0,14
Note : G = nombre de groupes
n = nombre de cellules
D = indice de dispersion
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Les cellules ayant une forte intensité (k3) correspondent, sut la carte des dépressions
issue de la photo-interprétation, aux zones occupées par de larges dépressions
(figure 4.3). Ces dernières correspondent, la plupart du temps, aux zones où l’on
retrouve de vastes plans d’eau mais parfois à des tourbières. Les cellules qui
indiquent une intensité karstique moyenne (k2) correspondent aux zones comprenant
des plans d’eau ou des tourbières de dimension moyenne. On retrouve aussi des
cellules d’intensité moyenne dans des zones où il y a quelques dépressions
comblées de taille moyenne avec un certain nombre de dépressions de petite
dimension (dolines isolées) ou encore dans des zones comprenant un nombre
important de dépressions isolées. Les zones de faible intensité (kj) correspondent à
des zones où l’on retrouve quelques dépressions ïsolées.
La carte d’intensité karstique, produite à partir du traitement de l’image radar,
présente un changement, par rapport à celle issue de la photo-interprétation, quant à
la répartition spatïale des classes d’intensité (figure 4.23). En effet, la distribution des
classes est plus homogène. Les cellules de forte intensité karstique sont dispersées
(0,31) et se trouvent un peu partout dans la zone d’étude, à l’exception de la partie
sud-ouest où elles sont absentes. Les cellules classées moyennement karstiques
sont également réparties un peu partout dans la zone d’étude, à l’exception de la
partie extrême sud-ouest. Les cellules de faible intensité karstiques se trouvent aussi
un peu partout sur la zone d’étude mais avec une forte concentration dans la partie
sud-ouest et une diminution graduelle vers le nord-est.
Toujours sur la base du traitement de l’image radar, les classes d’intensités les plus
dispersées sont, dans l’ordre: faiblement, fortement et moyennement karstiques
(tableau 4.6). On peut remarquer que l’indice de dispersion de la classe faiblement
karstique, qui montre une dispersion relativement importante, se démarque de celui
des autres classes d’intensité qui, elles, ont des indices de dispersion similaires et
faibles.
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Rouge fortement karstique (k3)
Orange = moyennement karstique (k2)
Jaune = faiblement karstique (k1)
Figure 4.23: Carte d’intensité karstique à partir du traitement de l’image radar.
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Les cellules avec une forte intensité (k3) correspondent, sur la carte des dépressions
issue du traitement de l’image radar, aux zones occupées par de larges dépressions
mais aussi aux zones d’ombre de radar dans les canyons situés au nord (figure 4.3).
Les cellules de forte intensité correspondent aussi aux zones où l’on retrouve
plusieurs dépressions de dimension moyenne. La situation est similaire dans le cas
des cellules classées avec une intensité moyenne (k2). Cependant, ces cellules
contiennent souvent une seule et très grande dépression qui correspond à l’ombre de
radar dans les canyons ou bien à un nombre un peu moins élevé de dépressions de
dimension moyenne. Il y a aussi des cellules classées moyennes parce qu’elles
contiennent un nombre important de dépressions de petite dimension. Les cellules
classées avec une faible intensité (k1) contiennent un petit nombre de dépressions de
dimension moyenne ou quelques dépressions de faible dimension. Ces dernières
correspondent, la plupart du temps, aux zones où l’on retrouve de vastes plans d’eau,
mais aussi à des tourbières.
Les cellules qui indiquent une intensité karstique moyenne (k2) correspondent aux
zones comprenant des plans d’eau ou des tourbières de dimension moyenne. On
retrouve aussi des cellules d’intensité moyenne dans des zones où il y a quelques
dépressions comblées de taille moyenne avec un certain nombre de dépressions de
petite taille (dépressions isolées) ou encore dans des zones comprenant un nombre
important de dépressions isolées. Les zones de faible intensité (k1) correspondent à
des zones où l’on retrouvent quelques dépressions isolées.
Sur la figure 4.24, on montre la répartition des différences de classes d’intensité
karstique entre les résultats de la photo-interprétation et ceux du traitement de
l’image radar. Les différences vont de -2 à +3 (classe radar moins classe par photo
interprétation). Généralement, les cellules n’ont aucun ou qu’un faible changement
(72 %). Les différences négatives, c’est-à-dire les endroits où il y a une moins grande
représentation sur l’image radar, se trouvent surtout au sud. Les cellules qui ne
montrent aucune différence d’intensité sont réparties également mais plus
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les cellules où il y a une plus grande représentation de l’intensité karstique sur
l’image radar, sont concentrées au nord.
Sur la figure 4.25, on présente la différence des classes d’intensité des dépressions
entre l’image radar et la photo-interprétation. Il y a 25,1 % des cellules qui n’ont
aucune différence d’intensité, 47,4 ¾ qui ont un niveau de différence d’intensité
karstique de ±1 donc 72,5 ¾ ne montre aucune ou qu’une faible différence. Il y a
26,1 % des cellules qui ont un niveau de différence de ±2 et 2,4 % qui ont un niveau
de différence d’intensité de +3.
Le nombre de cellules de chaque niveau de différence est présenté à la figure 4.26.
Des cellules de la classe faiblement karstique (1) issues du traitement de l’image
radar, la majorité est classée faiblement karstique (1), un certain nombre est classé
fortement karstique (3) et non karstique (O), et une petite partie est classée
moyennement karstique (2) par photo-interprétation. Pour les cellules de la classe
moyennement karstique (2) issues du traitement de l’image radar, une partie
importante est classée fortement karstique (3), un certain nombre est classé
faiblement karstique (1) et non karstique (O), et une petite partie est classée
moyennement karstique (2) sur la carte de la photo-interprétation. Quant aux cellules
classées fortement karstiques (3) sur la carte issue de l’image radar, une majorité est
classée faiblement karstique (1), un certain nombre est classé fortement karstique (3)
et moyennement karstique (2), et une petite partie est classée non karstique (O) sur la
carte de la photo-interprétation.
4.4. Interprétation des résultats
Dans cette section, nous allons expliquer les résultats obtenus en faisant une
synthèse de ces derniers. Puisque les cartes d’intensité constituent le résultat final,
nous parlerons d’abord de celles-ci. Leurs composantes, c’est-à-dire les données sur










Bleu foncé = -2; bleu -1; blanc O; jaune = +1; orange = +2; rouge = +3.
Figure 4.25: Pourcentage de cellules pour chaque niveau de différence dintensité
entre le traitement de limage radar le résultat de la photo-interprétation.
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c)Par ordre décroissant de pourcentage de différence
Bleu foncé = -2; bleu = -1; blanc O; jaune +1; orange +2; rouge = +3.
Figure 426: Différence de classes d’intensité entre le traitement de l’image radar et
le résultat de la photo-interprétation.
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Sur la carie de différence d’intensité karstique (figure 4.24), on remarque la disparité
dans la répartition des cellules où la différence est négative et positive. Les
différences négatives sont concentrées au sud de la zone d’étude et les différences
positives au nord. Cette situation est très bien démontrée sur le tableau 4.7 où il y a
un changement graduel dans le rapport du nombre de cellules d’une même classe
situées au nord du terrain par rapport à celles qui sont au sud.
Une des causes de cette disparité de différence d’intensité est la présence, sur
l’image radar, de zones de très faibles valeurs numériques (zones noires), au nord du
terrain, qui correspondent à l’ombre de radar crée par les parois des canyons (figure
4.10). Sur la carte d’intensité karstique issue du traitement de l’image radar, on
remarque que ces zones d’ombre sont classées moyennement ou fortement
karstiques. Or, sur la carte d’intensité karstique issue de la photo-interprétation, ces
mêmes cellules sont classées non karstiques à faiblement karstiques. Nous avons
donc un certain nombre de cellules qui ont une différence importante d’intensité
karstique. L’effet de ces zones d’ombre est d’augmenter ta densité des cellules qui
les superposent mais surtout d’augmenter leur superficie. En comparant les caries de
densité et de superficie issues du traitement de l’image radar, on constate que les
zones d’ombre de radar ont un niveau de densité faible à moyen alors qu’elles ont un
niveau de superficie fort à moyen.
Ces observations sont en accord avec les données de la densité et de la superficie.
La disparité nord-sud de ta répartition des différences d’intensité karstique sont
visibles sur les cartes des différences des niveaux de densité et de superficie (figures
4.14 et 4.19). Cependant, cette disparité est plus marquée sur la carte de différence
des niveaux de superficie. Cette situation s’explique par la présence des zones
d’ombre de radar dans les canyons, au nord de t’image radar. Puisque ces zones
d’ombre sont interprétées comme des dépressions, les cellules qui se superposent à
ces zones se retrouvent avec un niveau de superficie élevé alors que le niveau de
densité est faible.
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Tableau 4.7: Indices de dispersion et répartition des cellules pour chaque différence
d’intensité karstique entre les valeurs issues du traitement de l’image radar moins
celles issues de la photo-interprétation.
Classe de G n D Cellules Cellules Rapport
différence au nord au sud nord/sud
3 6 11 0,68 70 1 10
2 10 53 0,21 45 8 5,6
1 27 61 0,47 40 21 1,9
0 15 90 0,18 39 51 0,76
-1 21 51 044 11 40 027.‘k;•
.
‘
-2 14 41 0,37 2 39 0,05
Note : G = nombre de groupes,
n = nombre de cellules,
D indice de dispersion.
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À proximité des canyons, se trouvent les cours d’eau majeurs. Ces derniers sont
d’ailleurs souvent le prolongement des canyons vers l’intérieur des terres. Sur l’image
radar, les valeurs numériques des cours d’eau étant les mêmes que celles des plans
d’eau, ceux-ci ont été classées dans la même classe. Or, tout comme les canyons,
les cours d’eau ne sont pas considérés comme des dépressions reliées au karst. La
présence de ces cours d’eau a donc pour effet, sur la carte d’intensité karstique issue
du traitement de l’image radar, d’augmenter le niveau de densité et de superficie des
cellules qui les superposent. Sur l’image radar (figure 4.10), on peut constater que
ces cours d’eau sont surtout concentrés sur la côte, donc au nord de la zone d’étude.
Ils contribuent en partie à augmenter le niveau d’intensité de certaines cellules de la
carte issue du traitement de l’image radar et à créer cette disparité dans la répartition
de la différence des classes d’intensité entre le nord et le sud de la zone d’étude.
Cependant, il faut souligner que ces différences ne représentent que moins de 15 %
de l’ensemble des cellules.
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5. DISCUSSION DES RÉSULTATS
Cette partie est consacrée à l’appréciation des résultats obtenus. Nous allons aborder
les aspects qui concernent la validité de la méthode et des résultats, donner une
évaluation des résultats finaux et comparer ceux-ci avec ceux obtenus dans d’autres
travaux.
51. Validité des résultats
Cette section est consacrée aux sources d’erreurs possibles mais aussi de l’impact
que ces derniers peuvent avoir sur les résultats. Sur le tableau 5.1, on résume les
sources d’erreurs possibles lors de la photo-interprétation et du traitement d’image
avec leur niveau d’influence. Lors des phases d’extraction et d’analyse des données
issues des cartes de dépressions, les méthodes et les outils utilisés étant les mêmes,
aucun changement dans l’attribution des classes n’est connu. Ces étapes ne seront
donc pas discutées ici.
5.1.1. Photo-interpétation
Lors de la photo-interprétation, des erreurs peuvent se produire lors des trois étapes
majeures d’acquisition des données. Ces étapes sont: le traçage des dépressions
sur les calques, l’assemblage des calques en mosaïque et la numérisation des
dépressions.
Lors du traçage des dépressions, la précision de leur contour influence leur taille.
Grenier (1993) a effectuée un calcul des variations des mesures, à partir du traçage
avec un crayon au plomb bien aiguisé, pour des photographies aériennes dont les
échelles vont du 1:6000 au 1: 15840. À partir de ce calcul, nous avons évalué que
l’erreur planimétrique sur des photographies aériennes à l’échelle 1: 40 000 est de
3,8 mm, donc de 152 m sur le terrain.
Malgré qu’il ait été effectué de façon la plus exhaustive possible et révisé à deux






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































avoir été omises. À l’inverse, certaines formes de surFace, interprétées comme des
dépressions topographiques, l’ont peut-être été de façon erronées. Par exemple, des
dépressions dans la canopée peuvent parfois se confondre avec des dépressions
géomorphologiques. L’effet serait une augmentation ou une diminution du niveau de
densité et de superficie de certaines cellules, selon le cas. L’importance des erreurs
est jugé négligeable en plus d’avoir des valeurs positives et négatives, donc ayant
tendance à s’annuler.
Les dépressions qui semblaient douteuses ont été précisées à l’aide des lentilles
grossissantes stéréoscopique 3x sur le stéréoscope avec les photographies au
1: 40 000 ou en examinant les photographies à l’échelle 1: 15 000. De plus, même
si cela s’est fait en de rares occasions, ces vérifications créent des inégalités dans le
niveau de précision du traçage des dépressions. On peut en effet supposer que la
précision est plus grande dans les zones où ont été effectuées ces vérifications.
L’ampleur de ce type d’erreur sur les données est jugé négligeable puisque ces
vérifications ont été faites à de rares endroits. De plus, elles n’ont été faites que pour
préciser la nature de certaines dépressions donc les variations du nombre et la
superficie des dépressions restent théoriques.
Toujours lors du traçage, il peut arriver que certaines dépressions aient été
interprétées comme une seule dépression alors que, sur le terrain, il s’agissait de
deux dépressions distinctes ou plus. L’inverse peut aussi se produire, c’est-à-dire une
situation où, sur le terrain, deux dépressions qui aient été interprétées comme une
seule lors du traçage sur les calques. L’effet de telles erreurs se traduit par une
variation de la densité des dépressions. Sur le nombre total de dépressions, ce type
d’erreur est estimé comme minime et très certainement négatif et positif, donc ayant
tendance à s’annuler. L’effet sur les données est en conséquence négligeable.
La deuxième étape dans l’acquisition des données par photo-interprétation est la
création de la mosaïque à l’aide des calques. Lors de cette étape, un manque de
précision géographique peut entraîner une mauvaise localisation de certaines
86
dépressions. Dans ce cas, une dépression située à la périphérie d’une cellule ou
chevauchant deux cellules de la grille d’échantillonnage étant mal localisée,
augmenterait artificiellement la densité ou la superficie d’une cellule et produirait
l’effet inverse dans la cellule voisine ce qui n’aurait pas été le cas si elle était bien
localisé. Ce type d’erreur est jugé faible puisque la mosaïque s’est faite en
superposant les calques sur la carte topographique et que l’erreur est limitée à la
périphérie des cellules.
La dernière étape qui a permis d’aboutir à la carte des dépressions issues de la
photo-interprétation est la numérisation des calques de la photo-interprétation. Suivre
le contour des dépressions, à l’aide de la souris de numérisation, entraîne
obligatoirement une variation, aussi petite soit elle, de ce contour par rapport au tracé
original. La conséquence est encore une fois un changement dans la superficie des
dépressions. L’importance de ces erreurs de manipulations, additionnée à celle reliée
à la précision de la table numérisante (0,254 mm), est jugée minime en plus d’être
négative et positive, donc ayant tendance à s’annuler.
Toujours lors de l’étape de la numérisation, on peut supposer que certains
regroupements, séparations ou oublis de dépressions se sont produits. Ce type
d’erreur étant semblable à celui du traçage des dépressions sur les calques,
l’importance est donc jugé négligeable.
5.7.2. Traitement d’image radar
Lors du traitement de l’image radar, les cinq étapes majeures pendant lesquelles
peuvent survenir des erreurs sont: lors de la correction du patron d’antenne, lors de
la création des signatures, lors de la classification, lors de l’attribution des classes et
lors de la correction géométrique.
La première source d’erreur probable est liée à la correction du patron d’antenne. En
utilisant un algorithme qui simule la variation spatiale de la transmission (réception)
du capteur, l’ajustement des niveaux de gris de l’image à été optimisé. Cependant,
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cette correction modifie les valeurs brutes de l’image et il y a toujours une erreur
résultant de la manipulation des données. L’effet probable serait une erreur
mesurable dans la classification de certains pixels et donc une variation de la densité
ainsi que de la superficie de certaines cellules. Cet effet est jugé négligeable puisque
les changements apportés sont minimes, qu’ils sont appliqués sur toute l’image et
que la classification se base aussi sur l’analyse de texture.
Une deuxième source d’erreur possible peut se produire lors de ta création des
signatures utilisées pour la classification. Si les masques qui servent à produire ces
signatures contiennent des pixels d’autres classes, il y a alors une confusion entre les
signatures. Il en résulte, dans la classification, des pixels qui sont classés dans la
classe A, alors qu’ils appartiennent à la classe B et vice versa. L’effet produit est une
augmentation ou une diminution de la densité et de la superficie. Dans notre cas, la
séparabilité des signatures étant supérieure à 95 ¾, cette source d’erreur est jugée
minime.
Durant l’étape de la classification, si la taille de la fenêtre de l’analyse de texture n’est
pas optimale, il en résulte une diminution de la précision de la classification. L’effet
est alors une diminution ou une augmentation de la densité et de la superficie. Cette
erreur est jugée nulle puisque nous avons vérifié la variance pour chaque taille de
fenêtre avant d’effectuer les analyses de texture.
Toujours durant l’étape de la classification, il est possible que les pixels de plusieurs
classes aient les mêmes caractéristiques, ce qui crée une confusion lors de
l’attribution des classes. Par exemple, sur notre image, les tourbières se confondaient
aisément avec les zones de faible rétrodiffusion situées dans ta forêt boréale. La
même chose s’est produite avec les plans d’eau et les zones d’ombre de radar.
Normalement, les zones d’ombre de radar ont des niveaux de gris de O (aucune
rétrodiffusion). Nous aurions pu alors corriger cette confusion en bloquant les valeurs
de O lors de la classification et en les attribuant automatiquement à la classes ombre
de radar. Sur le tableau 5.2, on montre que, sur l’image radar, les valeurs des pixels
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Tableau 5.2: Moyennes et écarts types des valeurs numériques de masques
d’ombre de radar et de surfaces d’eau de l’image radar.
Masques Moyennes Écarts types
. 2,2 2,0
3,9 2,7Ombre de radar
2,9 3,2




moyenne 3,2 moyenne 2,4
89
correspondant à l’ombre de radar ne sont pas tout à fait de O et qu’elles sont
effectivement similaires à celtes des plans d’eau. La conséquence de ces zones
d’ombre est d’augmenter, sur la carte issue du traitement de l’image radar, la densité
mais surtout la superficie des cellules touchées. Dans les deux cas, un angle
d’incidence moins grand et l’utilisation d’un modèle numérique d’altitude aurait permis
de minimiser la confusion des classes.
L’ombre de radar a pour effet de créer des zones où il n’y a pas d’information.
Normalement, les pixels de ces zones sont catégorisés comme étant non classés.
Puisque, sur l’image radar utilisée, cette information se confondait avec les plans
d’eau, l’ampleur de ce type d’erreur est évaluée dans la confusion sur l’identité des
pixels.
La dernière étape du traitement d’image, soit la correction géométrique, est aussi une
source d’erreur dans les données. La mauvaise localisation des dépressions implique
que les dépressions, situées à la périphérie des cellules, peuvent augmenter la
superficie et la densité d’une cellule au détriment de sa voisine. L’erreur étant limitée
aux dépressions situées au pourtour des cellules et à environ 2 pixels, elle est jugée
négligeable.
5.13. Sources des données
L’écart entre l’année d’acquisition des photographies aériennes et celle de l’image
radar peut aussi avoir une influence sur la différence d’intensité karstique. Les
photographies aériennes datant de 1975 et l’image radar de 1991, cela fait 16 ans
d’intervalle. Or, nous savons que le terrain peut évoluer rapidement dans les
environnements karstiques. En 16 ans, il serait possible que le karst se soit
développé d’avantage, du moins à certains endroits, de telle sorte que, sur l’image
radar, la densité et peut-être aussi la superficie des dépressions soient différentes.
Cependant, vu l’échelle de travail, il est peu probable qu’il y ait eu une évolution
notable. La technique utilisée, qui se base sur l’histogramme des données pour
l’attribution des classes a comme avantage de limiter ce genre de variation. Elle n’est
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cependant effective que dans la mesure où un changement de la densité ou de la
superficie est répartie de façon égale spatialement et uniformément dans chaque
classe de superficie et de densité.
5.7.4. Conclusion
Nous avons vu que les sources d’erreurs ont une influence variable sur les résultats.
Cependant, la plupart des types d’erreurs n’ont ici aucun effet ou une influence
négligeable. Par contre, certaines ont une influence notable, voir importante sur les
données. La source d’erreur la plus importante est la confusion qu’il y a entre
certaines classes, sur l’image radar. Néanmoins, la classification globale de la
classification est supérieure à 95 ¾.
La similarité entre la classe de tourbières et les zones de faibles rétrodiffusion dans la
forêt boréale nécessite de bonnes signatures numériques afin de minimiser cette
confusion. La confusion entre les zones d’ombre de radar et tes plans d’eau
représente la source d’erreur la plus importante. Les erreurs reliées à ces deux
situations s’accentuent au fur et à mesure que l’angle d’incidence du radar augmente,
c’est-à-dire lorsqu’on se dirige vers le nord de la zone d’étude. Sur la carte de
différences d’intensité karstique (figure 4.24), la disparité nord-sud entre la répartition
des cellules positives et négatives est principalement causée par cette confusion
entre les classes, notamment entre l’ombre de radar et les plans d’eau.
5.2. Évaluation interne
Le but de cette section est de discuter de l’appréciation des résultats obtenus. Dans
un premier temps, il sera question de vérifier nos hypothèses. Dans un second
temps, nous ferons une évaluation de la technique utilisée.
En considérant qu’un niveau de différence de l’intensité karstique de ±1 soit
acceptable, il y a 72,5 % des cellules de la carte d’intensité karstique issue du
traitement de l’image radar qui sont similaires à celles issue de la photo
interprétation. Puisqu’il s’agit d’une nette majorité, nous considérons que le résultat
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final est très bon. Ceci signifie que les formes karstiques de surface affectent
significativement le signal rétrodiffusé des ondes radar et qu’elles permettent ainsi
d’établir une cartographie du niveau de risque. Toutefois, la proportion de cellules qui
possèdent un niveau de différence important (±2 et ±3) sur les deux cartes d’intensité
(28,1 %) n’est pas négligeable. De plus, la répartition spatiale des niveaux de
différence d’intensité karstique négatives et positives (intensité karstique plus grande
et intensité karstique moins grande, sur l’image radar) n’étant pas uniforme.
Cependant, cette évaluation s’appuie sur l’hypothèse secondaire qui stipule que la
photo-interprétation constitue une réalité de terrain représentative. Ainsi, les
différences d’intensité karstique ne sont pas nécessairement dues à des omissions
ou à des présences puisque l’image radar peut apporter des informations
supplémentaîres non visibles par photo-interprétation. À l’inverse, la précision de la
photo-interprétation dépend de plusieurs facteurs. Cette affirmation se base sur les
travaux effectués sur la cartographie des réseaux de drainage (McCoy, 1969; Parry
et at, 1980) dans lesquels on constate qu’une partie des tributaires ne sont visibles
que sur l’image radar. Cette même situation peut se produire avec les formes
karstiques de surface. La présence de dépressions sur l’image radar, alors que
celles-ci sont absentes sur la photo-interprétation, n’implique pas nécessairement
qu’il y a une erreur de classification mais que ces dépressions peuvent êtres difficiles
à distinguer par photo-interprétation. Ainsi, l’erreur liée au traitement de l’image radar
est comparable à celle de la photo-interprétation. De plus, l’image radar a une
résolution comparable à une carte au 1 : 40 000, ce qui correspond à l’échelle des
photographies aériennes.
La technique utilisée, lors de la photo-interprétation, est performante sur certains
aspects maïs moins sur d’autres. L’identification des dépressions n’a pas posé de
problème particulier. Elle peut être effectuée par n’importe quel photo-interprète.
Évidemment, la qualité du résultat dépendra de l’expérience de ce dernier et du soin
qu’il portera au travail. La mosaïque des calques, telle qu’elle a été effectuée, est
simple et rapide à accomplir. La numérisation peut se faire avec n’importe quel
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logiciel qui peut accomplir cette tâche. Même si ce n’est pas la méthode la plus
précise, l’équipement utilisé et l’attention que nous avons apportée lors de cette étape
a permis de faire un travail satisfaisant.
La correction géométrique de l’image radar a été effectuée avec une précision
optimale (environ 1,5 pixels) en fonction des données utilisées et nous la jugeons
suffisamment précise. Quelques tests nous ont permis de confirmer que la taille des
fenêtres, pour les analyses de textures, est effectivement optimale à 11 x 11. Les
signatures spectrales ont nécessité une attention particulière. Dans le cas contraire,
la contusion entre les classes était importante, notamment entre les tourbières et les
zones de faible rétrodiffusion. Il est intéressant de noter que l’ajout d’une seconde
analyse de texture, pour la classification, n’a augmenté le niveau de précision de la
classification que de façon peu significative. Ce résultat est en accord avec ceux de
Ulaby et aL (1986) sur la classification d’images radar à l’aide d’analyses de texture.
La correction géométrique a été effectuée avec soin. Nous jugeons l’erreur résiduelle
quadratique acceptable étant donné que la zone d’étude est pratiquement exempte
de structures anthropiques, et que les limites des plans et cours d’eau sont
imprécises dans la plupart des cas, rendant la localisation précise de points de
contrôle difficile.
Quant aux données utilisées, nous ne croyons pas que la différence dans les dates
d’acquisition des données a eu un impact notable sur les résultats. L’utilisation de
photographies aériennes à l’échelle du 1: 15 000 a eu comme effet de rendre inégale
la précision de la classification mais nous avons jugé l’impact négligeable. L’échelle
du 1: 40 000 des photographies aériennes est compatible, en regard à la résolution,
avec l’image radar. Pour cette dernière, il appert que la résolution est juste mais
suffisante. Seules les plus petites dolines isolées n’étaient pas suffisamment
constituées de pixels afin d’être identifiées correctement. De plus, l’angle d’incidence
du capteur est jugé trop élevé. Les zones d’ombre et de faible rétrodiffusion
occasionnent de la contusion entre les classes karstiques et non karstiques. Ce
dernier aspect de l’image a eu un impact négatif notable sur les résultats.
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Généralement, t’ombre de radar et ta faible rétrodiffusion sur les pentes de même
direction que la visée du capteur augmentent avec l’éloignement du nadir. Le
combiné de ces facteurs contribue à augmenter cet effet d’inégalité de la répartition
des différences de classes d’intensité.
5.3. Discussion externe
Certaines études existent sur la cartographie des géorisques karstiques et sur l’étude
du karst à l’aide d’images radar. Nous verrons ici quels sont les différences, les
similitudes, les avantages et les inconvénients de notre technique par rapport à celle
des autres.
À notre connaissance, aucune autre étude n’a porté à la fois sur la cartographie des
géorisques et sur l’étude du karst à l’aide d’images radar. Ceci constitue la différence
majeure avec les autres travaux. Puisque des travaux dans ces deux domaines de
recherche existent déjà, il y a donc une certaine expertise dans ces domaines. La
cartographie des géorisques karstiques à l’aide d’image radar constitue une fusion
qui ouvre les portes sur un nouvel outil d’investigation. Pour bien comprendre les
avantages que cette combinaison apporte, nous devons faire l’analyse avec chacun
des aspects pris individuellement.
Les études de cartographie des géorisques karstiques qui existent ne sont pas très
élaborées et contiennent certaines lacunes. Les cartes d’isodensités utilisées dans
les travaux d’Upchurch et Littlefield (1987) ainsi que dans ceux de Wilson et Beck
(1988) manquent d’explications sur la façon de procéder afin de connaître les limites
des zones de densité. L’automatisation de ce genre de technique est difficile à
effectuer. Ce n’est pas le cas avec les technique utilisant des cartes avec une grille
d’échantillonnage et des niveaux de géorisque par cellule tels celles de Brook et
Alison (1988) et aussi Adams et Loveil (1984). La dimension de la grille et le mode de
répartition dans les niveaux karstiques semblent subjectifs. Les deux techniques de
cartographie ont en commun le fait que les données sont uniquement basées sur la
densité. D’après Adams et LovelI (1984), une densité élevée de dolines indique aussi
94
les zones de risque élevé d’effondrement. Cependant, cette donnée seule n’indique
pas le niveau de développement de ces dolines. C’est la raison pour laquelle nous
avons inclus la supetlicie dans notre méthode. Tous ces travaux sont basés sur des
données qui ont été acquises par repérage sur le terrain. Cette méthode est coûteuse
et demande beaucoup de temps. De plus, la méthodologie utilisée n’a servi qu’à
obtenir les données et non pasà élaborer un modèle pour les études à venir. Elle
n’est donc pas expliquée et pratiquement impossibles à reproduire.
La seule étude qui se consacre à l’analyse de la topographie karstique à l’aide d’un
radar à synthèse d’ouverture est celle de Smith et Tribble (1979). Cette étude ne fait
état que de la possibilité de détecter les formes karstiques de surface avec le radar.
Notre étude se situe donc une étape ptus loin puisque nous avons démontré qu’il était
possible de détecter ces formes karstiques et d’être en mesure d’établir une carte des
géorisques à partir d’une image radar.
En terminant, notre étude a la particularité d’avoir combiné deux sujets d’étude en les
développant d’avantage, soit le développement d’une méthode de cartographie des
géorisques karstiques, puis l’évaluation de la détection des formes karstiques de




La méthode développée a permis d’aboutir à un outil de reconnaissance des sites
karstiques. Ce dernier permet de distinguer les zones de karstification intenses des
zones de faible intensité karstique. Il est alors possible d’identifier les zones d’intérêt
afin d’effectuer des investigations détaillées supplémentaires. Pour la construction
d’infrastructures, on évitera les zones de forte intensité karstique. À l’inverse, ces
dernières seront les zones d’intérêt lorsqu’on recherche pour un bon aquifère.
La technique de cartographie des géorisques qui a été développée présente
plusieurs avantages pour les applications dans ce domaine. Le mode de classement
des cellules de la grille d’échantillonnage, à partir de la densité et de la superficie des
dépressions, est relativement simple à appliquer. Le fait de déterminer la dimension
des cellules de la grille d’échantillonnage ainsi que le mode d’attribution de la classe
d’intensité karstique à chacune des cellules, les données étant linéaires ou non,
signifie que cette méthode peut être appliquée sur des zones où le développement
karstique est différent de la zone d’étude utilisée.
Une évaluation de l’angle d’incidence le plus adéquat doit être faite afin de minimiser
l’effet de l’ombre de radar. Plus la topographie est plane, plus l’angle d’incidence peut
être grand, afin que les microvariations crées par les dépressions se démarquent sur
l’image radar. Si l’angle d’incidence est trop élevé, l’ombre de radar occasionnera une
perte d’information trop importante.
Puisque les données sont traitées comme étant des surfaces dont on délimite le
nombre et la superficie, il est possible d’appliquer la technique de cartographie sur
n’importe quelles données géographiques qui ont la même structure.
Pour éventuellement améliorer la technique développée, il serait judicieux d’effectuer
certaines études et de comparer les résultats de ces dernières avec ceux exposés
dans le présent document. Ainsi, les données provenant de l’image radar devraient
êtres comparées avec des données issues de relevés sur le terrain. Cette
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comparaison aurait comme avantage de faire une évaluation des données radar avec
une réalité de terrain qui ne provient pas uniquement de la photo-interprétation,
constituant ainsi une réalité de terrain plus précise. De plus, même si la technique de
cartographie des géorisques a été développée pour qu’elle puisse s’adapter à des
environnements karstiques différents de celui de la zone d’étude, aucune étude
comparative n’a été effectuée. Comparer les résultats que nous avons obtenus avec
ceux provenant de karsts situés ailleurs géographiquement permettrait de confirmer
ou d’infirmer cette affirmation.
Puisque l’ombre de radar constitue une source possible de confusion avec les plans
d’eau ou, du moins, crée des zones où l’information est absente, certaines solution
seraient à envisager. L’utilisation d’un couple d’image ayant des visées
perpendiculaires ou opposées pourrait avoir le même effet sur la cartographie du
karst. L’amélioration de la classification, dans le cas où t’expression topographique
serait importante, peut aussi être faite en intégrant un modèle numérique d’altitude
aux données radar.
D’autres capteurs, travaillant dans d’autres domaines du spectre électromagnétique,
peuvent être capables d’effectuer une cartographie du karst. li serait important de
connaître le niveau la précision de classifications effectuées avec de telles données.
Les données radar pourraient s’avérer plus précises ou moins précises ou encore
l’utilisation de données de nature différentes peuvent être complémentaires à celles
provenant de données radar.
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Annexe J - Méthodologie de la correction géométrique du traitement de l’image
radar
Les projections différentes entre les cartes topographiques (MTM) et l’image radar
affichée dans EASI/PACE (UTM) nécessitent une conversion entre ces deux
systèmes de projection. Il faut entrer les coordonnées MTM dans EASI/PACE, même
si le logiciel les considère comme étant de type UTM. Dans le module de correction
géométrique de EASI/PACE, il faut créer un fichier en format ASCII qui peut donner
le numéro du point de contrôle avec ses coordonnés sur l’image et ses coordonnées
géométriques. Il faut alors importer ces coordonnées dans un feuillet dans te logiciel
MAPINFO. La projection du feuillet ouvert était de type UTM et nous avions spécifié
que les coordonnées du fichier importé étaient en projection MTM. En ouvrant le
fichier de coordonnées MTM, MAPINFO convertie celles-ci dans le type de projection
du feuillet ouvert, soit UTM. Les points de contrôles importés dans le logiciel
MAPINFO ont maintenant des coordonnées UTM. En prenant en note ces nouvelles
coordonnées, il ne restait qu’à remplacer celles-ci dans le fichier de coordonnées et
importer celui-ci dans EASI-PACE.
Puisque maintenant les points de contrôle avaient les bonnes coordonnées, nous
pouvions appliquer un modèle de correction dans la projection UTM. Au préalable
nous avons pris soins d’éliminer les points qui, selon un modèle d’erreur basé sur la
résiduelle moyenne quadratique, étaient les plus excentriques et contribuaient le plus
à augmenter l’erreur. Nous avons utilisé un modèle de correction de type polynomiale
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15 eau’’’’’ 1 1330789
16 tourbier 2 1591656
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Maximum Likelihood Report V6.3 EASI/PACE 11:31
using theme channel 3 and subarea channel 5:
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23 S ep 1999
Subarea Reports
3 [ SU] MLC
23 Sep 1999
5 [ 8U] MA?
Totalization Report for Subarea code: 0
Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
1 1308068 140800448.00 10.50 10.38
2 1564898 168445632.00 12.57 12.42
3 463082 49846148.00 3.72 3.68
4 9017305 970622784.00 72.41 71.57
0 100121 10777025.00 .80 .79
12453474 1340492032.00 100.00 98.84
Totalization Report for Subarea code: 1
Seg Name Code Pixels Square Netres %Subarea %Image
1 22298 2400157.00 85.13 .18
3 3896 419365.47 14.87 .03
Subarea totals 26194 2819522.25 100.00 .21
Totalization Report for Subarea code: 2
Seg Naine Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
1 2 215.28 .01 .00
2 24962 2686909.75 95.57 .20
3 773 83205.73 2.96 .01
4 382 41118.48 1.46 .00
Subarea totals 26119 2811449.25 100.00 .21
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Subarea Reports using theme channel 3 and subarea channel 5:
3 [ SU] MLC
23 Sep 1999
5 [ 8U] MAP
22 Sepl 999
Encoded bitmap: 4, 5, 2, 3
134










F eau tou dol for
Square Metres %Subarea
V6.3 EASI/PACE 11:31










































































1 26194 .0 85.1 .0 14.9 .0
2 26119 .0 .0 95.6 3.0 1.5
3 911 .0 46.2 4.7 49.1 .0
4 93302 .5 0 1.9 .0 97.6
135
Average accuracy = 81.85%
Overali accuracy = 94.74%
Kappa Coefficient = .90286 Standard Deviation = .00104
Confidence Level
99% .90286 ÷/— .00267
95% .90286 +1— .00203
90% .90286 +/— .00170
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Filtrée médian + corrélation
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Subarea Reports using theme channel 3 and subarea channel 5:
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3 [ 8U] MLC F eau tou dol for
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5 t 8U] MAP Encoded bitmap: 4, 5, 2, 3
22 Sepi 999
Totalization Report for Subarea code: 3
Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
1 14 1506.96 1.54 .00
2 47 5059.08 5.16 .00
3 842 90632.88 92.43 .01
Nuil 0 8 861.12 .88 .00
Subarea totals 911 98060.05 100.00 .01
Totalization Report for Subarea code: 4
Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
2 1692 182126.89 1.81 .01
4 90220 9711281.00 96.70 .72
Nuli 0 1390 149619.61 149 .01
Subarea totals 93302 10043028.00 100.00 .74
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22 Sepl 999
Totalization Report for theme channel: 3
Seg Name Code Pixels Square Metres %Image
1 1120299 120588992.00 8.89
2 1097345 118118224.00 8.71
3 781517 84122496.00 6.20
4 6802090 732177024.00 53.98
Null 0 2798749 301257376.00 22.21
Image total 12600000 1356264088.44 100.00
1





Code Name Pixels 0 1 2 3 4
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1 26194 .3 96.5 .5 2.7
2 26119 .8 .0 95.8 2.1 1.3
3 911 .9 1.5 5.2 92.4 .0
4 93302 1.5 .0 1.8 .0 96.7
Average accuracy = 95.36%
Overali accuracy = 96.48%
Kappa Coefficient = .93515 Standard Deviation = .00088
Confidence Level
99% .93515 ÷/— .00226
95% .93515 ÷/— .00172
90% .93515 +/— .00144
140
Filtrée médian + second moment angulaire
1
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0 1 2 3 4
.5 961 .0 3.4 .0
1.6 .0 95.7 2.5 .3
Seg Name
1 30 3229.20 3.29 .00
2 45 4843.80 4.94 .00
836 89987.05 91.77 .01
911 98060.05 100.00 .01Subarea totals
Totalization Report for Subarea code: 4
Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
2 1619 174269.17 1.74 .01
4 90538 9745511.00 97.04 .72
Null 0 1145 123247.80 1.23 .01




3 911 .0 3.3 4.9 91.8 .0
4 93302 1.2 .0 1.7 .0 97.0
Average accuracy = 95.14%
Overail accuracy 96.59%
Kappa Coefficient = .93724 Standard Deviation = .00086
Confidence Level
99% .93724 +7— .00222
95% .93724 ÷/— .00168
90% .93724 ÷7— .00141
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Filtrée médian ÷ DNGV contraste
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Subarea Reports using theme channel 3 and subarea channel 5:
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Totalization Report for Subarea code: O
Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
1 1209838 130226968.00 9.71 9.60
2 538270 57939388.00 4.32 4.27
3 631823 68009432.00 5.07 5.01
4 9390137 1010754432.00 75.40 74.52
Null 0 683406 73561824.00 5.49 5.42
Subarea totals 12453474 1340492032.00 100.00 98.84
Totalization Report for Subarea code: 1
Seg Marne Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
1 25880 2785723.50 98.80 .21
2 23 2475.72 .09 .00
3 291 31323.24 1.11 .00
Subarea totals 26194 2819522.25 100.00 .21
Totalization Report for Subarea code: 2
Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
2 25395 2733518.00 97.23 .20
3 262 28201.68 1.00 .00
4 98 10548.72 .38 .00
Nuil 0 364 39180.96 1.39 .00
Subarea totals 26119 2811449.25 100.00 .21
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Code Name Pixels 0 1 2 3 4
Seg Name Code Pixels Square Netres %Subarea %Image
1 41 4413.24 4.50 .00
2 53 5704.92 5.82 .00
3 805 86650.20 88.36 .01
Null 0 12 1291.68 1.32 .00
Subarea totals 911 98060.05 100.00 .01
Totalization Report for Subarea code:
Seg Name Code Pixels Square Netres %Subarea %Image
2 1357 146067.48 1.45 .01
4 90447 9735716.00 96.94 .72
Nuli 0 1498 161244.73 1.61 .01
Subarea totals 93302 10043028.00 100.00 .74
Seg Name
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1 26194 .0 98.8 .1 1.1 .0
2 26119 1.4 .0 97.2 1.0 .4
3 911 1.3 4.5 5.8 88.4 .0
4 93302 1.6 .0 1.5 .0 96.9
Average accuracy = 95.33%
Overali accuracy = 97.27%
Kappa Coefficient = .94966 Standard Deviation = .00078
Confidence Level
99% .94966 +1— .00201
95% .94966 +1— .00152
90% .94966 ÷1— .00128
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Filtrée médian + second moment angulaire + corrélation
1
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Seg Name Code Pixels %Image Thres Bias
31 eau’’’’’ 1 1098684 8.72 3.00 1.00
32 tourbier 2 954397 7.57 3.00 1.00
33 dolines’ 3 742667 5.89 3.00 1.00
34 foret’’’ 4 6721310 53.34 3.00 1.00
NULL 0 3082942 24.47
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Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
31 eau’’’’’ 1 0 .00 .00 .00
32 tourbier 2 24686 2657201.25 94.51 .20
33 dolines’ 3 500 53820.00 1.91 .00
34 foret’’’ 4 9 968.76 .03 .00
Null 0 924 99459.37 3.54 .01
Subarea totals 26119 2811449.25 100.00 .21
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Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
31 eau’’’’’ 1 0 .00
32 tourbier 2 1612 173515.69
33 dolines’ 3 0 .00















Seg Name Code Pixels Square Metres %Image
31 eau’’’’’ 1 1098684 118262352.00 8.72
32 tourbier 2 954397 102731296.00 7.57
33 dolines’ 3 742667 79940680.00 5.89
34 foret’’’ 4 6721310 723481856.00 53.34






Code Name Pixels 0 1 2 3 4
1 eau’’’’’ 26194 4.7 93.5 .0 1.8 .0
2 tourbier 26119 3.5 .0 94.5 1.9 .0
3 dolines’ 911 3.5 1.4 3.1 92.0 .0
4 foret’’’ 93302 2.6 .0 1.7 .0 95.7
Average accuracy = 93.92%
Overali accuracy = 95.07%
Kappa Coefficient = .91033 Standard Deviation = .00100
Confidence Level
99% .91033 +/— .00258
95% .91033 +/— .00196
90% .91033 +/— .00165
152
Filtrée médian + corrélation + DNGV contraste
1




The following 4 SiGnatures are used in a
FULL MAXIMUN-LIKELIHOOD Classification
39:eau’’’’’ Type:121 [Signatures
















Seg Name Code Pixels
39 eau’’’’’ 1 1111396
40 tourbier 2 414313
41 dolines’ 3 753679





8P1C 6300? 2000L] 27—
J Last Update: 17:28
I Last Update: 17:29
] Last Update: 17:29


























3 [ 8U] MIC
225ep1999












MLR Maximum Likelihood Report V6.3 EASI/PACE 12:32
22 Sep 1999
Subarea Reports using theme channel 3 and subarea channel 5:
using theme channel 3 and subarea channel 5:
F eau tou dol for
Encoded bitmap: 4, 5, 2, 3
Totalization Report
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Code Name Pixels 0 1 2 3 4
154
F eau tou dol for
Encoded bitmap: 4, 5, 2, 3
3 [ 8U] MLC
22 Sep 1999























































1 26194 .5 96.1 .8 2.6 .0
2 26119 2.7 .0 961 1.2 .0
3 911 3.3 1.5 7.5 87.7 .0
4 93302 3.8 .0 1.3 .0 94.9
Average accuracy = 93.69%
Overail accuracy = 95.28%
Kappa Coefficient = .91441 Standard Deviation = .00098
Confidence Level
99% .91441 +/— .00254
95% .91441 +1— .00193
90% .91441 +/— .00162
156
Filtrée médian + second moment angulaire + DNGV
1























Seg Name Code Pixels %Image
35 eau’’’” 1 1152341 9.15
36 tourbier 2 544364 4.32
37 dolines’ 3 696587 5.53
38 foret’’’ 4 8953065 71.06
NULL 0 1253643 9.95
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I Last Update: 17:27
] Last Update: 17:27
] Last Update: 17:28














3 [ $U] MLC
225ep1999




























Maximum Likelihood Report V6.3 EASI/PACE 12:27
Subarea Reports using theme channel 3 and subarea channel 5:
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157
Maximum Likelihood Report V6.3 EASI/PACE 12:27
using theme channel 3 and subarea channel 5:
F eau tou dol for
Encoded bitmap: 4, 5, 2, 3
Totalization Report for Subarea code: O
Code Pixels Square Metres %Subarea
1 1127206 121332464.00 9.05
2 518067 55764736.00 4.16
3 694512 74757280.00 5.58
4 8863449 954061696.00 71.17




















































5 8U] MA? Encoded bitmap: 4, 5, 2, 3
22 Sepi 999
Totalization Report for Subarea code: 3
Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
1 24 2583.36 2.63 .00
2 60 6458.40 6.59 .00
3 800 86112.01 87.82 .01
Nuli 0 27 2906.28 2.96 .00
Subarea totals 911 98060.05 100.00 .01
Totalization Report for Subarea code: 4
Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
2 1306 140577.84 1.40 .01
4 89575 9641854.00 96.01 .71
Nuli 0 2421 260596.45 2.59 .02
Subarea totals 93302 10043028.00 100.00 .74
1
MLR Maximum Likelihood Report V6.3 EASI/PACE 12:27
22 Sepi 999
3 [ 8U1 MLC F eau tou dol for
22 Sepi 999
Totalization Report for theme cliannel: 3
Seg Name Code Pixels Square Metres %Image
1 1152341 124037992.00 9.15
2 544364 58595344.00 4.32
3 696587 74980632.00 5.53
4 8953065 963707968.00 71.06
Null 0 1253643 134942144.00 9.95
Image total 12600000 1356264088.44 100.00
1






Code Naine Pixels 0 1 2 3 4
159
1 26194 .7 95.9 .0 3.5 .0
2 26119 3.0 .0 95.5 1.4 .2
3 911 3.0 2.6 6.6 87.8 .0
4 93302 2.6 .0 1.4 .0 96.0
Average accuracy = 93.78%
Overail accuracy = 95.83%
Kappa Coefficient = .92389 Standard Deviation = .00093
Confidence Level
99% .92389 +/— .00241
95% .92389 +/— .00183






Maximum Likelihood Classifier V6.3 EASI/PACE 11:24
/homegeo/94257942/terrain5/terrain5.pix [S
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43 eau”’’’ 1 1098127 8.72 3.00 1.00
44 tourbier 2 504960 4.01 3.00 1.00
45 dolines’ 3 3662359 29.07 3.00 1.00
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Subarea Reports using theme channel





using theme channel 3 and subarea channel 5:
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3 and subarea channel 5:
F eau tou dol for
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Code Name Pixels 0 1 2 3 4
5 [ 8U] MA?
162
Encoded bitmap: 4,
Seg Name Code Pixels Square Metres %Subarea %Image
1 14 1506.96 1.54 .00
2 64 6888.96 7.03 00
3 797 85789.09 87.49 .01
Nuli 0 36 3875.04 3.95 .00
Subarea totals 911 98060.05 100.00 .01














1 26194 4.1 93.8 .0 2.1 .0
2 26119 .8 .0 95.3 3.9 .0
3 911 4.0 1.5 7.0 87.5
4 93302 1.2 .0 1.9 .7 96.1
Average accuracy = 93.17%
Overali accuracy = 95.51%
Kappa Coefficient = .91793 Standard Deviation .00097
Confidence Level
99% .91793 ÷/— .00249
95% .91793 +/— .00189
90% .91793 +1— .00159
o)
A
nn
ex
e_
4
-
R
és
ul
ta
ts
de
l’a
ttr
ib
ut
io
n
de
s
n
iv
ea
ux
de
de
ns
ité
,
de
su
pe
rf
ic
ie
e
t
de
s_
cl
as
se
s
d’
în
te
ns
ïté
de
s
c
e
llu
le
s
de
la
ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
e
t
de
l’i
m
ag
e
ra
da
r
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
R
ad
ar
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r-
ph
ot
o-
in
t.)
n
o
de
n
iv
ea
u_
de
n
iv
ea
u
de
cl
as
se
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u_
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ite
su
pe
rfi
ci
e
dn
te
ns
ité
de
ns
ité
su
pe
rf
lz
e
d’
in
te
ns
ité
de
ns
ité
su
pe
rfi
ci
e
d’
in
te
ns
ité
1
1
2
1
1
2
1
0
0
0
2
2
1
1
1
1
1
-
1
0
0
3
2
1
1
1
1
1
-
1
0
0
4
1
3
2
1
2
1
0
-
1
-
1
5
3
2
3
1
1
1
-
2
-
1
-
2
6
1
3
2
1
2
1
0
-
1
-
1
7
3
3
3
1
2
1
-
2
-
1
-
2
8
3
2
3
2
1
1
-
1
-
1
-
2
9
3
2
3
2
1
1
-
1
-
1
-
2
10
2
2
2
2
1
1
0
-
1
-
1
11
3
3
3
3
1
2
0
-
2
-
1
12
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
13
3
3
3
3
2
3
0
-
1
0
14
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
15
2
3
3
3
2
3
1
-
1
0
16
3
3
3
2
1
1
-
1
-
2
-
2
17
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
18
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
19
2
3
3
2
3
3
0
0
0
20
1
3
2
3
2
3
2
-
1
1
21
1
3
2
1
3
2
0
0
0
22
3
3
3
2
3
3
-
1
0
0
23
3
2
3
2
3
3
-
1
1
0
24
2
3
3
3
2
3
1
-
1
0
-
& o
,
07
D
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
—
R
ad
ar
—
—
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r-
ph
ot
o-
in
t)
n
o
de
n
iv
ea
u_
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ité
s
pr
fi
ci
e
di
nt
en
sé
de
ns
ite
-
s
tp
c
ie
d’
in
te
ns
ité
de
ns
ite
su
pe
rfi
ci
e
d’
in
te
ns
ite
25
2
2
2
3
2
3
1
0
1
26
1
1
1
3
1
2
2
0
1
27
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
28
3
3
3
3
1
2
0
-
2
-
1
29
3
3
3
3
1
2
0
-
2
-
1
30
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
31
3
2
3
1
1
1
-
2
-
1
-
2
32
3
3
3
2
1
1
-
1
-
2
-
2
33
3
3
3
3
1
2
0
-
2
-
1
34
2
3
3
2
2
2
0
-
1
-
1
35
2
2
2
1
2
1
-
1
0
-
1
36
2
3
3
1
3
2
-
1
0
-
1
37
1
2
1
1
2
1
0
0
0
38
3
2
3
1
1
1
-
2
-
1
-
2
39
3
2
3
1
1
1
-
2
-
1
-
2
40
2
1
1
1
1
1
-
1
0
0
41
2
1
1
1
1
1
-
1
0
0
42
2
2
2
1
1
1
-
1
-
1
-
1
43
2
2
2
1
2
1
-
1
0
-
1
44
1
1
1
1
1
1
0
0
0
45
3
1
2
1
1
1
-
2
0
-
1
46
1
3
2
1
2
1
0
-
1
-
1
47
3
2
3
1
2
1
-
2
0
-
2
48
3
2
3
3
2
3
0
0
0
49
2
3
3
1
3
2
-
1
0
-
1
50
3
3
3
1
3
2
-
2
0
-
1
51
2
2
2
2
2
2
0
0
0
o
,
o
,
)
D
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
R
ad
ar
—
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r_-
ph
ot
o-
in
t.)
n
o
de
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u_
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ité
su
pe
rfi
ci
e
d
n
te
n
sé
-
de
ns
ite
-
su
pe
rfi
cie
d’
in
te
ns
ite
pe
rf
ic
ie
d’
in
ten
sit
é
52
3
2
3
2
1
1
-
1
-
1
-
2
53
3
3
3
3
1
2
0
-
2
-
1
54
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
55
3
1
2
3
1
2
0
0
0
56
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
57
2
2
2
3
1
2
1
-
1
0
58
2
3
3
3
2
3
1
-
1
0
59
2
3
3
1
2
1
-
1
-
1
-
2
60
2
3
3
2
3
3
0
0
0
61
3
3
3
2
3
3
-
1
0
0
62
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
63
2
3
3
3
1
2
1
-
2
-
1
64
3
1
2
3
1
2
0
0
0
65
3
3
3
3
2
3
0
-
1
0
66
3
3
3
3
2
3
0
-
1
0
67
3
3
3
3
2
3
0
-
1
0
68
2
2
2
2
3
3
0
1
1
69
3
2
3
2
2
2
-
1
0
-
1
70
2
3
3
3
3
3
1
0
0
71
3
3
3
2
1
1
-
1
-
2
-
2
72
3
3
3
1
2
1
-
2
-
1
-
2
73
3
2
3
2
1
-
2
0
-
2
74
2
1
1
1
2
1
-
1
1
0
75
3
2
3
2
1
1
-
1
-
1
-
2
76
2
2
2
1
2
1
-
1
0
-
1
77
3
3
3
1
3
2
-
2
0
-
1
78
1
1
1
1
1
1
0
0
0
- o,
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
—
R
ad
ar
-
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r-
ph
ot
o-
m
L)
n
o
de
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
su
pe
rfi
ci
e
c
Ïin
te
ns
e
de
ns
ité
-
s
ip
p
ie
d’
in
te
ns
ité
de
ns
ité
su
pe
rf
ic
ie
d’
in
te
ns
ité
79
2
2
2
1
1
1
-
1
-
1
-
J
80
3
2
3
2
1
1
-
1
-
1
-
2
81
3
3
3
2
1
1
-
1
-
2
-
2
82
3
2
3
2
1
1
-
1
-
1
-
2
83
3
1
2
3
1
2
0
0
0
84
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
85
2
3
3
2
2
2
0
-
1
-
1
86
2
3
3
3
2
3
1
-
1
0
87
2
1
1
1
2
1
-
1
1
0
88
2
2
2
3
1
2
1
-
1
0
89
2
3
3
2
1
1
0
-
2
-
2
90
2
2
2
3
2
3
1
0
1
91
2
3
3
1
3
2
-
1
0
-
1
92
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
93
1
2
1
2
2
2
1
0
1
94
2
3
3
3
1
2
1
-
2
-
1
95
3
3
3
3
1
2
0
-
2
-
1
96
3
3
3
2
1
1
-
1
-
2
-
2
97
2
3
3
3
1
2
1
-
2
-
1
98
3
2
3
3
2
3
0
0
0
99
2
2
2
2
1
1
0
-
1
-
1
10
0
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
10
1
0
0
0
2
3
3
2
3
3
10
2
1
1
1
2
3
3
1
2
2
10
3
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
10
4
2
2
2
3
2
3
1
0
1
10
5
1
2
1
3
2
3
2
0
2
O
)
o
,
.
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
R
ad
ar
—
—
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r-
ph
ot
o-
in
t.)
n
o
de
n
iv
ea
u_
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u_
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ité
su
pe
rfi
ci
e
di
nt
en
si
te
de
ns
ité
-
su
pe
rfi
cie
d’
in
te
ns
ité
de
ns
ité
d’
in
te
ns
ité
10
6
3
3
3
3
1
2
0
-
2
-
1
10
7
2
2
2
3
f
2
1
-
1
0
10
8
1
2
1
2
2
2
1
0
1
10
9
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
11
0
2
3
3
2
2
2
0
-
1
-
1
11
1
3
2
3
3
2
3
0
0
0
11
2
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
11
3
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
11
4
1
3
2
1
3
2
0
0
0
11
5
2
2
2
3
2
3
1
0
1
11
6
2
2
2
3
1
2
1
-
1
0
11
7
2
1
1
3
2
3
1
1
2
11
8
2
3
3
3
2
3
1
-
1
0
11
9
3
3
3
3
2
3
0
-
1
0
12
0
1
3
2
1
3
2
0
0
0
12
1
2
2
2
3
1
2
1
-
1
0
f2
2
2
2
2
2
3
3
0
1
1
12
3
3
2
3
2
2
2
-
1
0
-
1
12
4
1
3
2
2
3
3
1
0
1
12
5
2
3
3
2
3
3
0
0
0
f2
6
2
1
1
2
1
1
0
0
0
12
7
2
3
3
2
3
3
0
0
0
12
8
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
12
9
2
2
2
2
1
1
0
-
1
-
1
13
0
2
2
2
3
1
2
1
-
1
0
13
1
3
3
3
3
1
2
0
-
2
-
1
13
2
2
3
3
3
2
3
1
-
1
0
o) (o
.
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
R
ad
ar
—
—
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r -
ph
ot
o-
in
t)
n
o
de
n
iv
ea
u_
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u_
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ite
p
c
ie
dn
te
ns
fté
de
ns
ite
su
pe
rfi
cie
d’
in
te
ns
ite
de
ns
fté
su
pe
rfi
ci
e
d’
in
te
ns
ité
13
3
2
2
2
3
2
3
1
0
1
13
4
0
0
0
1
3
2
1
3
2
13
5
1
1
1
1
3
2
0
2
1
13
6
0
0
0
1
3
2
1
3
2
13
7
1
2
1
1
2
1
0
0
0
13
8
3
2
3
3
2
3
0
0
0
13
9
3
1
2
2
3
3
-
1
2
1
14
0
1
1
1
1
2
1
0
1
0
14
1
1
2
1
3
3
3
2
1
2
14
2
1
2
1
2
1
1
1
-
1
0
14
3
0
0
0
1
1
1
1
1
1
14
4
1
1
1
1
3
2
0
2
1
14
5
1
1
1
2
3
3
1
2
2
14
6
1
1
1
1
2
1
0
1
0
14
7
0
0
0
1
1
1
1
1
1
14
8
2
1
1
3
2
3
1
1
2
14
9
1
1
1
3
2
3
2
1
2
15
0
2
2
2
2
1
1
0
-
1
-
J
15
1
3
2
3
2
1
1
-
1
-
1
-
2
15
2
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
15
3
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
15
4
3
3
3
2
2
2
-
1
-
1
-
1
15
5
3
2
3
3
2
3
0
0
0
15
6
2
3
3
2
3
3
0
0
0
15
7
2
3
3
2
2
2
0
-
1
-
1
15
8
2
3
3
1
2
1
-
1
-
2
15
9
2
3
3
1
3
2
-
1
0
-
1
Q.
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
—
—
R
ad
ar
-
C
om
pa
ra
is
on
_(
rad
ar
-
_
ph
ot
o-
in
t.)_
__
_
n
o
de
n
iv
ea
u_
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ité
su
pe
rfi
ci
e
d’
in
te
ns
ité
-
de
ns
ité
-
s
u
p
c
ie
d’
in
te
ns
ité
de
n&
té
su
pe
rf
ic
ie
d’
in
te
ns
ité
16
0
1
1
1
2
1
1
1
0
0
16
1
1
1
1
2
1
1
1
0
0
16
2
3
2
3
3
2
3
0
0
0
16
3
3
2
3
3
1
2
0
-
J
-
1
16
4
2
3
3
1
3
2
-
1
0
-
1
16
5
2
3
3
2
2
2
0
-
1
-
1
16
6
2
2
2
3
1
2
1
-
1
0
16
7
1
2
1
3
1
2
2
-
1
1
16
8
2
1
1
2
1
1
0
0
0
16
9
3
2
3
2
2
2
-
1
0
-
1
17
0
2
2
2
3
1
2
1
-
1
0
17
1
2
3
3
2
2
2
0
-
1
-
1
17
2
2
2
2
3
2
3
1
0
1
17
3
1
1
1
3
2
3
2
1
2
17
4
3
3
3
2
3
3
-
1
0
0
17
5
2
2
2
3
3
3
1
J
I
17
6
2
2
2
2
1
1
0
-
1
-
1
17
7
1
1
1
2
1
1
1
0
0
17
8
0
0
0
1
3
2
1
3
2
17
9
1
1
1
2
3
3
1
2
2
18
0
0
0
0
3
2
3
3
2
3
18
1
1
1
1
3
1
2
2
0
1
18
2
1
1
1
2
3
3
1
2
2
18
3
0
0
0
2
3
3
2
3
3
18
4
1
1
1
1
3
2
0
2
1
18
5
0
0
0
2
3
3
2
3
3
18
6
2
3
3
1
3
2
-
1
0
-
1
- —
j
-
&
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
—
R
ad
ar
—
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r_-
ph
ot
o-
ïn
t.)
n
o
de
n
iv
ea
u_
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u_
de
c
la
ss
e
ce
flu
le
de
ns
ité
su
pe
rfi
ci
e
dn
te
ns
ité
de
ns
ité
-
su
pe
rfi
cie
d’
,n
te
ns
,te
de
ns
ite
pe
rf
ic
ie
cP
in
te
ns
ite
18
7
1
3
2
1
2
1
0
-
1
-
1
18
8
1
1
1
2
3
3
1
2
2
18
9
1
2
1
3
1
2
2
-
1
1
19
0
3
2
3
2
2
2
-
1
0
-
1
19
1
2
3
3
2
2
2
0
-
1
-
1
19
2
1
3
2
1
3
2
0
0
0
19
3
1
1
1
3
1
2
2
0
1
19
4
0
0
0
1
1
1
1
1
1
19
5
0
0
0
2
1
1
2
1
1
19
6
0
0
0
3
3
3
3
3
3
19
7
1
3
2
2
3
3
1
0
1
19
8
1
1
1
1
1
1
0
0
0
19
9
1
1
1
2
1
1
1
0
0
20
0
2
1
1
2
1
f
O
O
O
20
1
1
1
1
3
1
2
2
0
1
20
2
0
0
0
1
2
1
1
2
1
20
3
0
0
0
1
3
2
1
3
2
20
4
0
0
0
2
3
3
2
3
3
20
5
0
0
0
2
2
2
2
2
2
20
6
0
0
0
2
1
1
2
1
1
20
7
1
1
1
2
1
1
1
0
0
20
8
1
2
1
2
2
2
1
0
1
20
9
1
2
1
3
1
2
2
-
1
1
21
0
2
3
3
2
1
1
0
-
2
-
2
21
1
1
1
1
3
2
3
2
1
2
21
2
1
1
1
1
3
2
0
2
1
21
3
1
1
1
1
3
2
0
2
1
— —
J
r’
)
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
R
ad
ar
-
C
om
pa
ra
is
on
_(
rad
ar
-
ph
ot
o-
in
t.)
__
__
n
o
de
n
iv
ea
u_
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ité
p
rf
ic
ie
d’
in
te
ns
ite
de
ns
ite
-
su
pe
rfi
cie
d’
in
te
ns
ité
de
ns
ité
su
pe
rf
ic
ie
d’
in
te
ns
ité
21
4
2
3
3
1
3
2
-
l
0
-
1
21
5
2
3
3
3
3
3
1
0
0
21
6
1
1
1
1
3
2
0
2
1
21
7
0
0
0
3
2
3
3
2
3
21
8
0
0
0
1
2
1
1
2
1
21
9
0
0
0
1
3
2
1
3
2
22
0
0
0
0
1
3
2
1
3
2
22
1
0
0
0
1
1
1
1
1
1
22
2
0
0
0
1
1
1
1
1
1
22
3
0
0
0
1
3
2
1
3
2
22
4
1
3
2
3
2
3
2
-
1
1
22
5
1
3
2
2
3
3
1
0
1
22
6
1
1
1
2
3
3
1
2
2
22
7
2
1
1
1
3
2
-
1
2
1
22
8
2
1
1
1
3
2
-
1
2
1
22
9
0
0
0
1
3
2
1
3
2
23
0
0
0
0
1
3
2
1
3
2
23
1
0
0
0
1
3
2
1
3
2
23
2
2
1
1
1
3
2
-
1
2
1
23
3
1
1
1
1
3
2
0
2
1
23
4
1
1
1
1
2
1
0
1
0
23
5
0
0
0
2
3
3
2
3
3
23
6
1
1
1
2
1
1
1
0
0
23
7
2
1
1
1
1
1
-
1
0
0
23
8
1
1
1
2
1
1
1
0
0
23
9
1
1
1
2
2
2
1
1
1
2
4
0
_
_
_
_
3
2
3
2
2
-
1
0
-
1
—
j
N
,
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
—
—
R
ad
ar
—
—
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r-
ph
ot
o-
in
t)
n
o
de
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ité
su
pe
rf
ic
ie
dn
te
ns
e
de
ns
ité
-
su
pe
rf
ic
d’
in
te
ns
ite
de
ns
ite
su
pe
rf
ic
ie
dn
te
ns
ite
24
1
2
2
2
3
1
2
1
-
1
0
24
2
3
2
3
3
2
3
0
0
0
24
3
J
I
1
1
3
2
0
2
1
24
4
1
1
1
2
3
3
1
2
2
24
5
2
1
1
2
2
2
0
1
1
24
6
1
1
1
1
2
1
0
1
0
24
7
0
0
0
1
2
1
1
2
1
24
8
0
0
0
1
3
2
1
3
2
24
9
1
1
1
1
3
2
0
2
1
25
0
1
1
1
1
3
2
0
2
1
25
1
0
0
0
1
2
1
1
2
1
25
2
0
0
0
1
3
2
1
3
2
25
3
0
0
0
1
3
2
1
3
2
25
4
0
0
0
1
1
1
1
1
1
25
5
0
0
0
1
1
1
1
1
1
25
6
0
0
0
1
2
1
1
2
1
25
7
0
0
0
1
3
2
1
3
2
25
8
0
0
0
1
3
2
1
3
2
25
9
0
0
0
1
2
1
1
2
1
26
0
1
1
1
2
2
2
1
1
1
26
1
2
2
2
2
3
3
0
1
1
26
2
2
3
3
3
3
3
1
0
0
26
3
1
3
2
3
1
2
2
-
2
0
26
4
1
1
1
3
3
3
2
2
2
26
5
1
2
1
1
3
2
0
1
1
26
6
3
3
3
2
3
3
-
1
0
0
26
7
2
2
2
2
3
3
0
1
1
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
R
ad
ar
—
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r_-
ph
ot
o-
in
t.)
n
o
de
n
iv
ea
u_
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u_
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ité
su
pe
rfi
ci
e
d’
in
te
ns
e
de
ns
ite
su
pe
rfi
cie
d’
in
te
ns
ité
de
ns
îte
p
er
fi
ci
e
d’
in
te
ns
ité
26
8
3
2
3
2
3
3
-
1
1
0
26
9
2
1
1
2
2
2
0
1
1
27
0
2
1
1
2
j
j
O
O
O
27
1
2
2
2
3
2
3
1
0
j
27
2
2
1
1
2
3
3
0
2
2
27
3
2
1
1
3
2
3
1
1
2
27
4
1
1
1
3
1
2
2
0
1
27
5
1
1
1
1
3
2
0
2
j
27
6
1
1
1
1
2
1
0
1
0
27
7
0
0
0
1
3
2
1
3
2
27
8
1
J
j
2
3
3
1
2
2
27
9
j
I
1
1
3
2
0
2
1
28
0
1
1
1
1
3
2
0
2
1
28
1
0
0
0
2
2
2
2
2
2
28
2
0
0
0
1
2
1
1
2
1
28
3
0
0
0
1
3
2
1
3
2
28
4
0
0
0
1
1
1
1
1
j
28
5
1
1
1
1
2
1
0
1
0
28
6
1
1
1
1
2
1
0
1
0
28
7
0
0
0
1
3
2
1
3
2
28
8
0
0
0
1
3
2
1
3
2
28
9
0
0
0
3
1
2
3
1
2
29
0
1
J
1
3
1
2
2
0
1
29
1
1
2
1
2
1
1
1
-
1
0
29
2
2
1
1
2
1
1
0
0
0
29
3
1
1
1
2
1
1
1
0
0
29
4
3
2
3
3
1
2
0
-
1
-
1
01
,
Ph
ot
o-
in
te
rp
ré
ta
tio
n
R
ad
ar
—
C
om
pa
ra
is
on
(ra
da
r-
ph
ot
o-
in
t.)
n
o
de
n
iv
ea
u_
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u
de
c
la
ss
e
n
iv
ea
u
de
n
iv
ea
u_
de
c
la
ss
e
ce
llu
le
de
ns
ité
su
pe
rfi
ci
e
dn
te
ns
ité
de
ns
ité
-
su
pe
rfi
cie
d’
in
te
ns
ité
de
ns
ité
pe
rf
ic
ie
d’
in
te
ns
fte
29
5
1
1
1
1
3
2
0
2
1
29
6
2
2
2
2
2
2
0
0
0
29
7
1
2
1
3
1
2
2
-
1
1
29
8
1
1
1
2
1
1
1
0
0
29
9
1
1
1
3
2
3
2
1
2
30
0
1
1
1
3
1
2
2
0
1
30
1
1
1
1
1
3
2
0
2
1
30
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
30
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
30
4
0
0
0
1
1
1
1
1
1
30
5
0
0
0
1
3
2
1
3
2
30
6
1
1
1
1
3
2
0
2
1
30
7
1
1
1
2
3
3
1
2
2
30
8
2
1
1
2
1
1
0
0
0
30
9
1
2
1
2
2
2
1
0
1
31
0
1
1
1
2
2
1
1
1
n
